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Armi antisatellite 

Se non verranno prese tempestive misure per frenare l'ulteriore 
sviluppo di queste armi, verrà vanificato il contributo dato 
dai satelliti al miglioramento della sicurezza internazionale 

di Richard L, Garwin, Kurt Gottfried e Donald L> Hafner 



1:1 straordinaria evoluzione della tec- 
nologia militare verificatasi nel- 
_J Pera nucleare ha portato a un 
calo precipitoso della sicurezza mondiale. 
Quarantanni or sono un attacco totale 
non avrebbe potuto mettere in ginocchio 
una grande potenza se non nell'arco di 
parecchi mesi; oggi intere civiltà potreb- 
bero venire distrutte nel giro di qualche 
ora. I satelliti artificiali sono un raro 
esempio di una nuova tecnologia militare 
che. tutto sommato, ha migliorato la sicu- 
rezza mondiale. Ciononostante, se non sì 
prenderà sollecitamente qualche iniziati- 
va di natura politica, gli sviluppi registrati 
nel campo delle armi antisatellite (asat) 
faranno ben presto superare alla corsoi 
agli armamenti la soglia dì un'era in cui i 
satelliti artificiali perderanno lo Stanis 
relativamente sicuro di cui godono at- 
tualmente. 

I satelliti si trovano a essere minacciati 
perché hanno una doppia funzione. In 
tempo di pace forniscono tanto agli Stati 
Uniti quanto all'Unione Sovietica infor- 
mazioni segrete sollecite e praticamente 
insostituibili sulle forze e sulle operazioni 
militari della controparte. Di conseguen- 
za essi sono fondamentali in molti campi 
della strategia militare e sono indispensa- 
bili per la verifica dell'ottemperanza agli 
accordi relativi al controllo delle armi 
strategiche. In una crisi politica che coin- 
volgesse le superpotenze, la prevenzione 
di un conflitto armato dipenderebbe in 
misura notevole dai satelliti nella loro 
qualità di strumenti aiti a valutare le azio- 
ni della parte avversa. Se dovessero scop- 
piare delle ostilità, qualsiasi possibilità di 
evitare una catastrofica escala (io ti t ro v e- 
rebbe appoggio nel flusso ininterrotto di 



informazioni e di comunicazioni prove- 
nienti dai satelliti impegnati nella sorve- 
glianza. La straordinaria capacità dei sa- 
telliti artificiali di vedere, di ascoltare e di 
comunicare accrescerebbe peraltro in 
notevole misura l'efficienza delle forze 
militari in tempo di guerra. Perciò i satel- 
liti diventerebbero bersagli assai allettan- 
ti non appena le ostilità apparissero im- 
minenti. Da tempo, di conseguenza, en- 
trambe le parti mostrano interesse per lo 
sviluppo di armi antisatetlite. 

Negli anni sessanta tanto gli Stali Uniti 
quanto l'Unione Sovietica misero a punto 
armi con capacità antisatetlite. Poi gli Sta- 
ti Uniti smantellarono il loro sistema anti- 
satellite e adottarono una posizione in 
base alla quale la loro sicurezza sarebbe 
stata servila meglio se essi si fossero aste- 
nuti da qualsiasi ulteriore rivalità in fatto 
di armi antisateiltte. L'Unione Sovietica 
continuò, invece, per altro sporadicamen- 
te, gli esperimenti del proprio sistema an- 
lisatcllite. 

Alla metà degli anni settanta gli Stati 
Uniti mutarono atteggiamento, pur so- 
stenendo che il loro obiettivo finale con- 
tinuava a essere un ambiente spaziale pri- 
vo dì armi. La nuova politica aveva due 
componenti connesse fra loro: dal punto 
di vista militare essa richiedeva lo svilup- 
po di un'arma antisatellite nuova e più 
sofisticata; dal punto di vista diplomatico 
richiedeva negoziati per concludere un 
trattato che, alla fine, mettesse al bando 
tutte le armi di questo genere. Nel 1978 
ebbero inizio discussioni bilaterali sulla 
questione, ma i colloqui furono sospesi 
dagli Stati Uniti nel 1979 in seguito all'in- 
tervento sovietico in Afghanistan. Dopo 
di allora, nel 1981 e nel 1983, l'Unione 



Sovietica ha presentato alle Nazioni Uni- 
te bozze di trattato che chiedevano il con- 
trollo delle armi nello spazio, ma queste 
iniziative non hanno mai avuto risposta 
da parte statunitense. 

Nel frattempo entrambe le nazioni 
hanno continuato a lavorare sulle 
armi antisatellite. Ciò che più conta, la 
concorrenza in fatto di armi spaziali po- 
trebbe farsi più accanita se gli Stati Uniti 
seguissero le raccomandazioni del presi- 
dente Reagan e si impegnassero in un'in- 
dagine su vasta scala delle possibilità di 
realizzazione di un sistema di missili anti- 
balistici (abm) con base nello spazio, det- 
ta ufficialmente Strategie Defense Inìtia- 
tive e nota comunemente come pro- 
gramma Star Wars («Guerre stellari»). In 
realtà, dato lo stretto legame tecnologico 
tra le armi antisatellite e le difese contro i 
missili balistici, anche le prime fasi di un 
tale programma sarebbero impossibili se 
Tabm Treaty già esistente dovesse essere 
integrato da un analogo accordo che limi- 
tasse le armi antisatellite. 

Sembrerebbe che l'avvento delle armi 
antisatellite implichi che il ruolo benefico 
dei satelliti in fatto di controllo degli ar- 
mamenti, di creazione di un clima di fidu- 
cia e di risoluzione dei conflitti sia stalo 
giudicato meno importante della capacità 
delle armi stesse di sostenere operazioni 
militari vere e proprie. Nelle righe che 
seguono prenderemo posizione su queste 
questioni. Inoltre dimostreremo che esi- 
ste ancora la possibilità di negoziare un 
limite, che sia verificabile e militarmente 
significativo, da porre allo sviluppo della 
tecnologia antisatellite, limite che sareb- 
be nell'interesse della sicurezza degli Stati 



Uniti e del mondo nel suo complesso- 
Molte questioni devono essere esami- 
nate prima di poter giudicare se sia auspi- 
cabile o possibile bloccare l'evoluzione 
della tecnologia antisatellite mediante 
negoziati. È necessario valutare il ruolo 
dei satelliti militari esistenti e la loro vul- 
nerabilità alle armi antisatellite e va sii* 
mata la probabile influenza di queste ul- 
time su vari tipi di crisi e di conflitti. L'ar- 
ticolo è dedicato a un esame di questi 
problemi e di altri a essi connessi, 

È importante distìnguere tra i diversi 
tipi di satelliti militari e tra i vari modi in 
cui gli Stati Uniti e TUnione Sovietica 
dipendono da essi. Le orbite della mag- 
gior parte di questi satelliti rientrano in 
quattro ampie categorie: ( 1 ) orbite basse, 
che sono grosso modo circolari e hanno 
un periodo di circa 100 minuti e altezze 
variabili da un centinaio a parecchie mi- 
gliaia di chilometri; (2) orbite geostazio- 
narie, in cui il satellite gira intorno alla 
Terra seguendone la rotazione, in modo 
da rimanere sempre sopra un punto fisso 
all'equatore a un'altezza di circa 36 000 
chilometri; (3) orbite molto ellittiche, la 
cui altezza varia da parecchie centinaia di 
chilometri al perigeo (punto più basso) 
sopra l'emisfero australe a circa 40 000 
chilometri all'apogeo (punto più alto) 
sopra l'emisfero boreale; (4) orbite semi- 
stazionarie, che sono più o meno circolari 
su un piano inclinato a un'altezza di circa 
20 oi N i chilometri (si veda TUÌmtrazìonea 
pagina i7>, 

L'altezza dì un satellite dipende dalla 



sua missione. Un satellite immesso in 
un'orbita bassa ha una visione più partico- 
lareggiata della superfìcie terrestre e può 
anche rilevare deboli segnali elettronici 
provenienti da sorgenti a terra, in mare o 
in aria. Di conseguenza, i satelliti per la 
ricognizione fotografica e per la sorve- 
glianza degli oceani e quasi tutti quelli 
addetti allo spionaggio elettronico sono in 
un'orbita bassa. Quando la missione con- 
siste nell'effettuare continuamente osser- 
vazioni di grandi aree o nel comunicare 
con grandi aree o con una stazione fìssa a 
terra, sì preferisce un'orbita geostaziona- 
ria, 1 satelliti statunitensi i cui sensori a 
raggi infrarossi sono progettati in modo 
da dare l'allarme immediato del lancio di 
un missile sovietico sono in questo tipo di 
orbita, così come lo sono praticamente 
tutti i satelliti americani per telecomuni- 
cazioni. 

Dal momento che l'Unione Sovietica 
dispone di importanti attrezzature nella 
regione artica, dove è difficile avere una 
chiara visuale nei confronti di un satellite 
geostazionario che si trovi sopra l'equa- 
tore, i sovietici hanno adottato orbite 
estremamente ellittiche per molti dei loro 
satelliti della classe Molniya destinati al- 
le telecomunicazioni e all'avvistamento 
avanzato. I satelliti americani del tipo 
Satellite Data System (sds), che vengono 
impegnati nelle comunicazioni con le for- 
ze di stanza nella regione artica, seguono 
orbite analoghe. Un satellite immesso in 
un'orbita dì questo genere con l'apogeo 
sopra l'emisfero boreale rimane visibile 



dalla propria stazione a terra per otto ore 
o più su un periodo di 12 ore. 

Un altro importante compito militare 
che richiede l'assistenza dei satelliti è la 
navigazione globale precisa. 1 primissimi 
satelliti da navigazione venivano immes- 
si in orbite basse, mentre, invece, il si- 
stema statunitense perfezionato GlobaJ 
Positioning System (GPS) e un analogo 
sistema sovietico vengono immessi at- 
tualmente a un'altezza di circa 20 000 chi- 
lometri, dove è sufficiente un numero re- 
lativamente ridotto di satelliti ( 1 8 o 24) 
per averne in vista simultaneamente al- 
meno quattro da qualsiasi punto della 
Terra, Anche Tlntegrated On board Nu- 
clear Detection System (ionds), destina- 
to a rilevare e a localizzare esplosioni nu- 
cleari, sarà portato dai satelliti gps. 

Pur avendo missioni analoghe, i satelliti 
militari degli Stati Uniti e dell* Unione 
Sovietica hanno differenze peculiari che 
incìdono sulla loro vulnerabilità nei con- 
fronti delle armi antisatellite, Il costante 
vantaggio statunitense nella microelet- 
tronica e in altre tecnologie avanzate ha 
fatto si che i satelliti americani siano mol- 
to più sofisticati, più affidabili e più dure- 
voli delle loro controparti sovietiche. La 
longevità è particolarmente importante 
per i satelliti d'alta quota, il cui lancio 
richiede costi molto elevati. Di conse- 
guenza, gli Stati Uniti sono in grado di 
disporre di una grande varietà dì funzioni 
con un numero minore di reti di satelliti e 
di mantenere queste ultime operanti con 
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l/arma antisatellite statunitense è progettata in mudi» da essere lancia- 
ta rullo spazio ad alla quota da un caccia F-15, Il razzo vettore a due 
stadi che trasporta il mijùvekolo ad autoguida è visto qui in uno dei 



primi voli di prova die sono stali effettuati per dimostrare la compati- 
bilità del missile con l'aereo ospile. L'emblema visibile sulla coda del- 
l'aereo rende manifesta la missione antisateltite del sistema d'arma. 
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ORBITE 








TORE (NU- 


INTER* 


PRIMA DELLA 








MERO DEL 


CETI AZIONE 


INTER- 




PROVA 


DATA 


KOSMOS) 


(CHILOMETRI) 


CETTAZIONE 


RISULTATO 


1 


20 OTTOBRE 1968 


249 


525 


2 


FALLITO 


2 


1 NOVEMBRE 1968 


252 


535 


2 


RIUSCITO 


3 


23 OTTOBRE 1970 


374 


530 


2 


FALLITO 


4 


30 OTTOBRE 1970 


375 


535 


2 


RIUSCITO 


5 


25 FEBBRAIO 1971 


397 


585 


2 


RIUSCITO 


6 


4 APRILE 1971 


404 


1005 


2 


RIUSCITO 


7 


3 DICEMBRE 1971 


462 


230 


2 


RIUSCITO 


8 


16 FEBBRAIO 1976 


804 


575 


1 


FALLITO 


9 


13 APRILE 1976 


814 


590 


1 


RIUSCITO 


10 


21 LUGLIO 1976 


843 


1630 


2 


FALLITO 


11 


27 DICEMBRE 1976 


886 


570 


2 


FALUTO 


12 


23 MAGGIO 1977 


910 


1710 


i 


FALLITO 


13 


17 GIUGNO 1977 


918 


1575 


1 


RIUSCITO 


14 
1S 


26 OTTOBRE 1977 


961 


150 


2 


RIUSCITO 


21 DICEMBRE 1977 


970 


995 


2 


FALLITO 


16 


19 MAGGIO 1978 


1009 


985 


2 


FALLITO 
FALLITO 


17 


18 APRILE 1980 


1174 


1000 


2 


18 


2 FEBBRAIO 1981 


1243 


1005 


2 


FALUTO 


19 


14 MARZO 1981 


1258 


1005 


l^ 2 
2 


RIUSCITO 
FALLITO 


20 


18 GIUGNO 1982 


1379 


1005 















Il lasso globale di riusala del sistema di armi antistite Ili te adottalo dall'Unione Sovietica è stato 
del 45 per cent ci ino ve intercettazioni su 20 tentativi). Negli esperimenti condotti con il dispositivo 
originale dì autoguida rmhir. il tasso di riuscita è stato del 50 per cento nelle inlcrcelta/ioni 
compiute nella prima orbila e del 70 per cento nelle intercettazioni compiute nella seconda orbita. 
Tulli e sei gli esperimenti condotti con un più sofisticato sensore ottico e a raggi infrarossi (voci in- 
dicate in calore) sono fallili* La scelta per l'in lercet Iure dei tempi e dell'orbita hanno dato peso 
all'Ipotesi che Tarma antisatellite sovietica possa essere destinala ad attaccare i satelliti cinesi anzi- 
ché quelli americani. I dati sono tratti da The Soviet Year in Space: 1982 di Nicholas L. Johnson. 



ricambi meno frequenti. Alcuni satelliti 
militari statunitensi sono ancora in orbite 
basse e sono quindi potenzialmente vul- 
nerabili all'attuale sistema antisatelliie 
sovietico; tuttavia, quasi tutti i satelliti 
degli Stati Uniti si trovano ad altezze mol- 
to al di là della portata di questo sistema. 

[ satelliti militari dell'Unione Sovietica, 
d'ultra parte, sono immessi prevalente- 
mente in orbite basse e hanno anche una 
vita molto più breve. Questa circostanza 
riflette presumibilmente sia scelte opera- 
live sia carenze tecnologiche. Il secondo 
fattore è suggerito da notizie secondo le 
quali è stato il cattivo funzionamento di 
questo o quell'elemento del sistema a 
impedire ai sovietici di controllare le fasi 
cruciali del recente conflitto delle isole 
Falkland nonostante il loro grande impe- 
gno in fatto di satelliti per la sorveglianza 
degli oceani. Ouanio alla vulnerabilità nei 
confronti delle armi an ti satellite, una par- 
te molto maggiore della flotta di satelliti 
sovietica è minacciata dall'attuale gene- 
razione di armi antisatellite di bassa quo- 
ta, anche se questa vulnerabilità è com- 
pensata in certa misura dal numero mag- 
giore di sostituzioni effettuato dall'Unio- 
ne Sovietica. 

I funzionari e le pubblicazioni del De- 
partment of Defense degli Stati Uniti af- 
ferrqano spesso che la frequenza di gran 
lunga maggiore dei lanci eli satelliti da 
parte dei sovietici dimostra che il pro- 
gramma spaziale militare deirUnione 
Sovietica è molto più ampio di quello sta- 
tunitense. In realtà, però, la disparità nel- 
la frequenza dei lanci sì spiega interamen- 



te con la vita molto più breve dei satelliti 
sovietici. Analogamente, moki confronti 
sul peso lordo messo in orbita ignorano lo 
space shuttle americano: bastano infatti 
soltanto due voli della navetta spaziale 
per superare i circa 300 000 chilogrammi 
immessi in orbita ogni anno dall'Unione 
Sovietica, Anche i confronti basati sulle 
spese destinate ai due programmi spaziali 
militari dovrebbero essere trattati con 
cautela; la stessa metodologia porterebbe 
alla conclusione che l'Unione Sovietica 
abbia una produzione alimentare più ele- 
vata di quella degli Stati Uniti, 

1 satelliti militari hanno funzioni del 
tutto diverse in tempo di pace, in un con- 
flitto limitato e in uno scambio nucleare 
strategico. In tempo di pace i satelliti per 
la ricognizione fotografica, per la sorve- 
glianza degli oceani e per Io spionaggio 
elettronico immessi in un'orbita bassa 
forniscono informazioni indispensabili 
per ti controllo degli armamenti e per lo 
spionaggio militare di normale ammini- 
strazione. Se scoppiasse una crisi, questi 
satelliti sarebbero particolarmente pre- 
ziosi nel gestire la crisi stessa, ma non 
appena incominciassero ostilità non nu- 
cleari essi assumerebbero un duplice ruo- 
lo, in quanto accrescerebbero anche Tef- 
ficacia delle parti combattenti. Una volta 
che una crisi politica o un conflitto armato 
limitato corresse il rischio di provocare 
uno scambio nucleare strategico, anche i 
satelliti dì avvistamento avanzato e quelli 
per telecomunicazioni che orbitano ad 
altezze elevate avrebbero una funzione 
doppia: costituirebbero un fattore signifi- 



cativo nel tentativo di evitare lo scambio, 
ma, se il tentativo dovesse fallire, costitui- 
rebbero un elemento importante all'atti- 
vo delle forze strategiche. 

Trutte le armi antisatellite attualmente 
A schierate o in corso di sperimentazio- 
ne hanno un'altezza massima di parecchie 
migliaia di chilometri o meno e, quindi, 
potrebbero attaccare soltanto satelliti 
immessi in orbite basse o estremamente 
ellittiche, Siccome i satelliti da avvista- 
mento avanzato e da navigazione, quelli 
per la valutazione di un attacco e quelli 
per telecomunicazioni essenziali alle for- 
ze strategiche americane sono tutti in or- 
bite molto alte, essi non corrono pericolo 
nel breve termine. L'Unione Sovietica si 
trova di fronte a una minaccia potenziale 
in certo qual modo molto più grande, poi- 
ché alcuni dei suoi satelliti per telecomu- 
nicazioni di fondamentale importanza e 
tutti i satelliti da avvistamento avanzato 
sono attualmente in orbite Molniya molto 
ellittiche. 

Fino a che punto è probabile che l'at- 
tuale generazione di armi antìsatellite in- 
cida sulla stabilità di una crisi? In una 
guerra nucleare totale i sistemi spaziali di 
comando, controllo, comunicazioni e 
spionaggio (intelligence)* indicati con C 3 I, 
sarebbero seriamente minacciati, sia che 
esistessero sia che non esistessero le armi 
antìsatellite, in quanto le loro attrezzatu- 
re per telecomunicazioni e i loro centri di 
controllo aviotrasportali o con base a ter- 
ra sarebbero estremamente vulnerabili a 
un attacco nucleare. Per il momento le 
parti del sistema C 3 I essenziali alle forze 
strategiche di ognuno dei due paesi sono 
in gran misura immuni da attacchi antisa- 
tellite e i satelliti in orbita bassa che so- 
pravvivessero agli attacchi sarebbero di 
dubbia utilità nel caos creato al suolo da 
uno scambio nucleare strategico. Sembra 
quindi che le capacità antisatellìte con 
qualche probabilità di essere operative in 
questo decennio non debbano incidere in 
notevole misura sulla capacità delle su- 
perpotenze ci j intraprendere una guerra 
nucleare totale, comunque si intenda l'e- 
spressione. 

Le stesse capacità antisatellite a bassa 
quota potrebbero avere per altro una 
notevole influenza sulle prospettive di 
contenere i conflitti armati limitati, ivi 
comprese le ostilità che comportano l'im- 
piego di un modesto numero di armi nu- 
cleari. Il perfezionamento dei satelliti 
immessi in un'orbita bassa sta aumentan- 
do costantemente, così come sta aumen- 
tando la loro capacità dì svolgere in tem- 
po reale e in qualsiasi condizione atmo- 
sferica funzioni di spionaggio senza pre- 
cedenti per qualità e per copertura. Navi, 
aeroplani, aeromobili radiocomandati e 
razzi sonda non saranno mai in grado di 
sostituire in maniera pienamente adegua- 
ta i sistemi con base nello spazio. La capa- 
cità di distruggere satelliti militari immes- 
si in un'orbita bassa, unita al timore che i 
propri satelliti possano essere attaccati da 
un momento all'altro dalla parte avversa, 
potrebbe quindi far nascere la tentazione 
irresistibile di eliminare i satelliti dell'av- 



versario. Dì conseguenza, la capacità di 
distruggere senza indugio i satelliti im- 
messi in un orbita bassa potrebbe provo- 
care una crisi polìtica o un conflitto limita- 
to che in circostanze diverse, se non ci 
fossero state le armi antisatellite, sì sa* 
rebbero forse potuti risolvere in sede di* 
plomatica. Essendo convinzione molto 
diffusa che una guerra nucleare totale ha 
la probabilità massima di iniziare come 
scontro limitato, l'attuale generazione di 
armi antisatellite rappresenta chiaramen- 
te qualcosa di più di un semplice rìschio 
secondario in un mondo che è già molto 
pieno di pericoli. 

Un T arma antisatellite può attaccare la 
«preda» in vari modi. L'attuale arma 
sovietica, per esempio, è un intercettore 

coorbitale; essa viene lanciata in un'orbi- 
ta analoga a quella del bersaglio ed esplo- 
de in uno sciame di pallini mentre si avvi- 
cina al bersaglio. L'arma antisatellite 
americana è un intercettore ad ascesa di- 
retta; viene lanciato sulla traiettoria del 
satellite bersaglio da un razzo, a sua volta 
portato ad alta quota da un aereo. La 
distruzione avviene per impatto diretto, 
senza alcuna esplosione. 

Sono stati proposti altri tipi di armi an- 
tisatellite, ma in questa sede parleremo 
soltanto di due armi di particolare rilievo. 
La prima è una mina spaziale; un piccolo 
satellite dotato di una carica esplosiva che 
accompagna per settimane o mesi la pro- 
pria vittima potenziale e che viene fatto 
esplodere per mezzo di telecomando. La 
seconda è un sistema laser, che può avere 
base a terra, in aria o nello spazio, 

Si tratta in ogni caso dì armi non nu- 
cleari. Gli Stati Uniti e l'Unione Sovietica 
potrebbero ricorrere* come armi antisa- 
tellite, anche a missili dotati di testate 
nucleari! ma questo impiego avrebbe gra- 
vi svantaggi: varcherebbe la soglia nu- 
cleare in un momento critico e genere- 
rebbe un impulso elettromagnetico che 
potrebbe interrompere il proprio stesso 
sistema di comunicazioni, 

L'attuale arma antisatellìte sovietica è 
stata introdotta nel 1%8, Viene portata 
in orbita sulla sommità di un razzo vettore 
SS-9 modificato, un grande missile bali- 
stico intercontinentale (icbm) a combu- 
stìbile liquido schierato per la prima volta 
negli anni sessanta. L'intercettore pesa da 
solo più. di 2000 chilogrammi ed è lungo 
circa sei metri. In tutti gli esperimenti 
l'arma è stata lanciata da Tyuratam, nel 
Kazakistan, in orbite comprese in un ri- 
stretto intervallo d'inclinazioni; 62-65 
gradi rispetto all'equatore. I satelliti ber- 
saglio sono stati lanciati da PI e se tsk, nella 
parte nordoccidentale dell'Unione Sovie- 
tica, in orbite caratterizzate dallo stesso 
intervallo di inclinazioni. L'intercettazio- 
ne avviene dopo che Tarma antisatellìte 
ha completato uno o due giri intorno alla 
Terra in un punto in cui la sua orbita si 
incrocia con quella del bersaglio. L'arma 
antisatellite si avvicina al bersaglio mano- 
vrando per mezzo di un sistema di radio- 
guìda montato a bordo, costituito o da un 
radar attivo o da un sensore passivo ottico 
e a raggi infrarossi. 



La mancanza di variazioni netrinctina- 

zione orbitale previsto dal programma 
sperimentale sovietico e ti fatto che in 
questo intervallo di inclinazioni, vi siano 
così pochi satelliti statunitensi fanno sup- 
porre che forse Tarma antisatellite sovie- 
tica potrebbe essere destinata ad attacca- 
re non tanto i satelliti americani quanto 
quelli cinesi, In effetti vi sono corrispon- 
denze degne di nota fra i lanci e le orbite 
dei satelliti cinesi e il programma speri- 
mentale antisatellìte sovietico. 

Rapporti particolareggiati sul pro- 
gramma sperimentale sovietico sono stati 
forniti da molti osservatori autorevoli» fra 
cui alcuni funzionari delle forze armate 
statunitensi. Secondo queste fonti, l'U- 
nione Sovietica ha condotto dal 1968 in 
poi una ventina di esperimenti. (L'espe- 
rimento più recente, svoltosi il 1 8 giugno 
1982, faceva parte di un'esercitazione 



strategica che comprendeva diversi missi- 
li balistici e due intercettori abm; questo 
esperimento antisatellite fu un fallimen- 
to.) La prima serie, che durò dal 1968 a 
tutto il 1 97 1 , si basava su un radar attivo 
per l'intercettazione del bersaglio dopo 
due orbite. A partire dal 1976 l'Unione 
Sovietica ha studiato la possibilità di im- 
piego di due nuove tecniche. Una di que- 
ste comporta un avvicinamento più rapi- 
do per mezzo di un sistema dì guida basa- 
to sul radar, in cui l'intercettazione viene 
tentata nella prima orbita; l'altra tecnica 
prevede l'in terce nazione dopo due orbite 
con un sistema di guida ottico e a raggi 
infrarossi. Quest'ultimo sistema è fallito 
in tutti i sei esperimenti compiuti e ravvi- 
cinamento più rapido con il sistema di 
guida radar ha funzionato in due dei quat- 
tro tentativi. La nuova serie originale di 
esperimenti compiuti nel 1968-1971 ha 
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La dLstrib tuttoite tipica dei satelliti militari 
schierati dagli Stati L'niti e dall' Unione Sovie- 
tica tn qualsiasi momento può essere analiz- 
zata in base air altezza orbitale e alla missione. 
Gli unici satelliti potenzialmente minacciati 
dall'attuale generazione di armi antisatellite 
sono quelli immessi in orbite relativamente 
nasse, rappresentate dal primo istogramma. 
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Slati Uniti e Unione Sovietica ottengono la copertura continua median- 
te ritogli i/i otte fotografica io due modi de) lutto diversi. In genere i 
satelliti militari statunitensi sono mollo più perfezionali, affidabili e 
durevoli delle lem» controparti sovietiche; p erta ni ti gli Stati Uniti ot- 
tengono lo stesso gradii di copertura con un numero molto minore di 
sa te Iti tu In questa il lustrazione, che eopre il perìodo che va dal 1978 a 



tutto il 1983* i satelliti statunitensi da ricognizione fotografica sono 
rappresentati dagli istogrammi in grigio: quelli sovietici dagli isto- 
grammi in colore* J /inizio e la fine di ogni istogramma indicano rispet- 
tivamente la data di lancio di ogni satellite e quella di ritorno a ferra o 
di cessato funzionamento. Sono inclusi tutti i satelliti da ricognizione 
fotografica dì entra in he le parti con vita effettiva di tre settimane o più* 



82 I 1983 

1/ìltustmzione è slata realizzata redazional- 
menle sulla base di informazioni raccolte dallo 
Stockholm International Peace Research In- 
stitute (sipki). Gli autori dell'articolo non 
Mino in grado di garantire l'accuratezza dei dati 
e quindi non hanno responsabilità in merito. 



spaziale dipenderebbe per altro dal tipo 
di satellite a cui viene destinata. Un satel- 
lite che ha scarse capacità di manovra po- 
trebbe essere distrutto da una mina spa- 
ziale piuttosto semplice. Se il satellite ber- 
saglio avesse a bordo sensori e fosse in 
grado di manovrare con efficienza, la 
mina spaziale dovrebbe essere un conge- 
gno sofisticato, forse più complicato degli 
attuali intercettori antisatellite, ma do- 
vrebbe sempre essere più economico del- 
la «preda». 

È possibile anche prevedere armi anti- 
saielliic che sfruttino fasci di «energia 
diretta». In effetti, la Defense Advanced 
Research Projects Agency è impegnata in 
un programma dimostrativo i cui princi- 
pali componenti sono un laser chimico a 
raggi infrarossi da due megawatt e un so- 
fisticato sistema di inseguimento e di pun- 
tamento che assieme potrebbero costitui- 
re la base di un sistema antisatellite avio- 
trasportato. Anche sistemi a energia di- 
retta più ipotetici* intesi soprattutto come 
mezzi spaziali di difesa contro i missili 
balistici, potrebbero avere un significati* 
vo potenziale antisatellite in un futuro più 
remoto. 



fatto registrare un tasso di riuscita del 70 
per cento. 

Our essendo abbastanza affidabile, il 
* progetto sovietico del 1 968 è sensibi- 
le a contromisure quali disturbi elettroni- 
ci intenzionali, inganno del sistema di 
radarguida o manovre evasive messe in 
atto al momento del rilevamento del lan- 
cio, dato che (Intercettazione richiede 
circa tre ore. Le tecniche di guida e di 
manovra, potenzialmente più rapide, de- 
gli esperimenti successivi non hanno dato 
finora risultati molto brillanti, 

A parte questi difetti di tipo esecutivo, 
il sistema antisatellite sovietico è affetto 
da parecchi vizi concettuali di fondo. In 
primo luogo, un satellite può essere attac- 
cato soltanto quando la sua traccia sul 
suolo corre vicino alla base di lancio del- 
l'arma antisatellite, condizione questa 
che viene soddisfatta solo quando l'orbita 
del satellite ha un'inclinazione più alta 
della latitudine della base di lancio. La 
cosa accade soltanto due volte al giorno e, 
quindi, per attaccare un dato satellite * è 
necessario aspettare in media sei ore. In 
secondo luogo, la pesante arma antisaiel- 
lite richiede di per sé un grande razzo 
vettore, il quale può essere lanciato solo 
da un numero limitato di installazioni del- 
l'Unione Sovietica. In terzo luogo, è diffi- 
cile lanciare questi grandi vettori a com- 
bustibile liquido in rapida successione da 
un unico punto, In quarto luogo, l'altezza 
massima che viene raggiunta negli espe- 
rimenti sovietici (e che è pari a circa 2400 
chilometri) è molto inferiore all'orbita 
degli importanti satelliti statunitensi da 
navigazione» da avvistamento avanzato e 
per telecomunicazioni. 

Presi assieme, questi fattori portano 
dritti alla conclusione che, per distruggere 
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tutti i satelliti statunitensi alla sua portata, 
la forza sovietica antisatelliie avrebbe 
bisogno di una settimana o più. Se si do- 
vessero attaccare satelliti a 20 000 chilo- 
metri o più di altezza, sarebbe necessario 
un vettore molto più grande, ma, a giudi- 
care dalla documentazione relativa agli 
esperimenti, e difficile che Tarma antisa- 
tellite abbia capacità di guida e di mano- 
vra tali da intercettare il bersaglio ad al- 
tezze cosi elevate, 

La nostra conclusione quindi è che l'at- 
tuale sistema sovietico antisatellite rap- 
presenti per gli Stati Uniti una minaccia 
lenta, rigida e assai limitata. Un giudizio 
analogo è stato espresso V 1 1 luglio 1 979 
davanti al Senato dal capo di stato mag- 
giore dell'US Air Force, generale Lew 
Alien, Ir.: «E opinione generale che ab- 
bia una capacità operativa molto discutì- 
bile per pochi lanci. In altre parole, si 
tratta, sì» di una minaccia che ci impensie- 
risce* ma essi non hanno attuato un pro- 
gramma di sperimentazione tale da farci 
supporrcene si tratti di una minaccia mol- 
to credìbile». Da allora, nel programma 
sovietico di esperimenti, non è accaduto 
nulla che possa modificare questa valuta- 
zione del 1979. 

L'arma antisatellite statunitense ad 
ascesa diretta viene lanciata da un razzo 
abbastanza pìccolo da poter essere porta- 
to ad alta quota da un caccia F-15. Sulla 
base di informazioni fornite dalla rete sta* 
tunitense dì stazioni a terra addette all'in- 
seguimento dei satelliti, il razzo a due sta- 
di immette sulla traiettoria di un satellite 
bersaglio un dispositivo detto «mi ni veico- 
lo ad autoguida», il miniveicolo ad auto- 
guida è un oggetto cilindrico tozzo che ha 
un diametro di circa 30 centimetri e un 
peso di circa 1 5 chilogrammi. Per dirigersi 
verso il bersaglio l'oggetto si avvale del- 



l'azione congiunta di otto telescopi per 
infrarosso, di un'insieme di piccoli pro- 
pulsori e di un giroscopio a laser, I sensori 
a raggi infrarossi sono in grado di vedere il 
bersaglio sullo sfondo freddo dello spa- 
zio. Per mantenere la stabilità il cilindro 
ruota e il giroscopio determina quando 
vanno accesi i vari propulsori per portare 
il cilindro sulla traiettoria del bersaglio. 
La collisione ad alta velocità che ne con- 
segue basta a distruggere il bersaglio, ma 
sono tollerabili solo errori di guida molto 
piccoli, 

r 'altezza massima dell'arma antisatellite 
-I— ' statunitense non è stata resa di pub- 
blico dominio. Ciononostante, in una 
deposizione resa ai Congresso è stato ri- 
velato che» per il capo degli stati maggiori 
congiunti, il bersaglio che presenta la 
massima priorità è costituito dai satelliti 
sovietici - presumibilmente quelli per la 
ricognizione fotografica e per la sorve- 
glianza degli oceani, immessi in orbite 
dell'ordine di 500 chilometri o meno - la 
cui missione consiste nel prendere di mira 
le forze americane. 

La prima prova di volo del nuovo si- 
stema antisatellite statunitense è stata 
effettuata il 21 gennaio 1984, Secondo il 
Department of Defense, un F-15 ha lan- 
ciato verso un punto dello spazio un razzo 
che però non aveva a bordo un mìniveico- 
to ad autoguida. Ulteriori esperimenti 
includeranno lo stesso intercettore ad 
autoguida, e l 'attuale programma di espe- 
rimenti culminerà, a quanto si dice, in 
lanci contro bersagli costituiti da palloni 
aerostatici in orbita. Si pensa che il siste- 
ma diventerà operativo nei 1987, I piani 
originali prevedevano due squadriglie di 
F-15 con equipaggiamento speciale de- 
stinati a essere dislocati alla McChord Air 



Force Base, nello stato di Washington, e 
alla Langlev Air Force Base, in Virginia. 

Le piccole dimensioni del mini veicolo 
ad autoguida indicano che, sfruttato in 
pieno, il sistema americano antisale Ili te 
sarebbe molto più versatile dell'attuale 
sistema sovietico, In linea di massima, 
qualunque F-15 può essere adattato in 
modo da trasportare l'arma antisatelliie» 
L'impiego di aeroplani con base su una 
portaerei (o il rifornimento in volo degli 
F-15) consentirebbe di portare Tarma 
antisatetlite in una posizione d'attacco in 
quasi ogni punto del globo. Se investisse- 
ro capitali nella costruzione delle basi e 
delle attrezzature di controllo necessarie» 
gli Stali Uniti potrebbero acquisire una 
forza in grado di distruggere nel giro di 
qualche ora tutti i satelliti dell'Unione 
Sovietica immessi in un'orbita bassa. Po- 
trebbero essere minacciati anche i satelliti 
Molniya che seguono orbite molto ellitti- 
che, ma presumibilmente prima dì allora 
l'Unione Sovietica provvederebbe a met- 
tere i propri satelliti di avvistamento 
avanzato e quelli per telecomunicazioni 
in orbite più sicure. 

Oltre alle armi antisatellite già schiera- 
te o in fase avanzata di approntamento, è 
lecito attendersene almeno altri due tipi 
nei prossimi dieci anni o giù di U. L'ordi- 
gno forse più efficace e dì più facile svi- 
luppo è la mina spaziale, che in teoria 
potrebbe costituire una minaccia per i 
satelliti immessi in qualsiasi tipo di orbita. 
Essa potrebbe mantenersi in posizione 
per lunghi periodi di tempo, sempre a 
distanza abbastanza ravvicinata da di- 
struggere» esplodendo, il bersaglio: po- 
trebbe addirittura essere munita di una 
«spoletta di salvataggio & in modo da 
esplodere in caso di manomissione. Il 
grado di perfezionamento di una mina 



Con questa panoramica della tecnolo- 
gia antisatelliie a disposizione, è pos- 
sibile ora per noi valutare la minaccia che 
le armi antisatellite potrebbero costituire 
in futuro in una molteplicità di ipotesi. 
Per amore di chiarezza ci concentreremo 
su due futuri ben distinti: il primo è un 
futuro senza vincoli negoziati alio svilup- 
po di armi antisatelliie e il secondo è un 
futuro in cui tutte le ulteriori prove di volo 
delle armi in questione vengono messe al 
bando. 

Le caratteristiche del sistema antisatet- 
lite statunitense dimostrano che, nella 
sceneggiatura caratterizzata dall'assenza 
di vincoli, è del lutto possibile che» per la 
fine del decennio» Lutti i satelliti immessi 
in un'orbita bassa siano minacciati dì di- 
struzione immediata, praticamente simul- 
tanea. Non è da escludere che, a quell'e- 
poca le mine spaziali seguano satelliti 
geostazionari: per attaccare i satelliti che 
orbitano ad altezze elevate potrebbero 
essere disponìbili anche armi antisatellite 
dotate dì laser. 

A mano a mano che la minaccia antisa- 
tellite si evolve, grandi sforzi verrebbero 



I rezzi vettori impiegati dagli Stati Uniti per 
lanciare le attuali armi antisatetlite sono molto 
diversi da quelli adottati dall'Unione Sovietica. 

II vettore americano a due stadi, lanciato spe- 
rì mentalmente per la prima volta da un eaccia 
F*15 nel mese di gennaio 1984* è lungo circa 
cinque metri: il suo carico utile (il veicolo ad 
autoguida non esplosivo) è fungo circa 30 cen- 
timetri e pesa intorno ai 15 chilogrammi. 11 
vettore russo ;i tre stadi, un missile balistico 
55*9 modificalo a combustibile liquido, schie- 
rali) inizialmente negli anni sessanta (e dopi» di 
allora ritiralo dalle forze nucleari strategiche}, 
ha una lunghezza di circa 45 metri: il suo carico 
olite (la testata esplosiva antisatellite insieme 
con il motore di governo) raggiunge più o me- 
no i sei metri e pesa più di 2000 chilogrammi. 
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Il miniveicolo ad autoguida al centro del sistema antisatellite statunitense incorpora periferica men- 
te otto telescopi per infrarosso, un giroscopio a laser, un calcolatore e una se rie di 56 piccoli razzi 
propulsori per regolare la rotta. Per mantenere la stabilità il cilindro mola intorni! al priiprio asse 
di sùnnielriu. Il giroscopio stabilisce il momento in cui vanno accesi i propulsori per regolare la 
traiettoria del veicolo, IJ principale fornitore dell'arma è la LTV Acrospace and Defense Company. 



dedicati alta protezione dei satelliti, i qua- 
li, per esempio, potrebbero venire dotati 
di apparecchiature per la valutazione dul- 
ia minaccia, di disturbatori elettronici, di 
falsi bersagli e di propulsori più potenti, 
che permettano loro di sopravvivere ad 
alcuni attacchi, anche se la protezione da 
intensi raggi laser sarebbe, nel migliore 
dei casi* difficile. Sarebbe necessario so- 
prattutto diversificare le funzioni dei sa- 
telliti; in questo modo dovrebbe cambiare 
l'attuale atteggiamento degli Stali Uniti, 
che li porta a fare affidamento su un nu- 
mero ridotto dì satelliti polivalenti molto 
complessi. Per la stessa ragione dovrebbe 
essere sviluppata la capacità di sostituire 
rapidamente i satelliti particolarmente 
importanti, È certo che uno sforzo elabo- 
rato di questo genere sarà molto costoso 
e, con ogni probabilità, futile. Un satellite 
con una sofisticata missione dì sorve- 
glianza e di comunicazione è intrinseca- 
mente delicato e costoso, e non si può 
pensare che sia pari a un ordigno più sem- 
plice e più economico il cui unico compito 
è quello di distruggerlo, 

Una volta che le capacità antisatellite 
diventassero troppo minacciose, sì rende- 
rebbe necessario fare maggiore affida- 
mento su sistemi di riserva, quali i razzi 
sonda e le attrezzature C 3 I aviotrasporta- 
te. Uno sviluppo del genere andrebbe a 
discapito degli Siati Uniti, i quali hanno le 
proprie forze militari sparse in tutto il 
globo e fanno ormai grande affidamento 



sui sistemi con base nello spazio. Per fare 
un esempio, circa il 70 per cento delle 
comunicazioni miliari statunitensi a lungo 
raggio viene ritrasmesso ora per mezzo di 
satelliti. L'Unione Sovietica, d'altra par- 
te, essendo essenzialmente una potenza 
continentale, ha un'elaborata rete dì tele- 
comunicazioni con base a terra e su appa- 
recchi in volo. Secondo alcuni esperti, 
come Stephen M. Meyer del Massachu- 
setts Institele of Technology, è probabile 
che ì sovietici considerino i loro satelliti 
per telecomunicazioni come una riserva 
al loro sistema terrestre. 

Passando alle implicazioni politiche e 
militari di una competizione del genere, è 
Stato già sostenuto da parte nostra che 
una minaccia effettiva contro i satelliti 
ridurrebbe la possibilità di poter contene- 
re crisi e conflitti a qualsiasi livello. Una 
capacità antisatellite contro i satelliti geo- 
stazionari avrebbe implicazioni ancora 
più gravi, in quanto potrebbe accrescere 
le probabilità dì un conflitto strategico e 
potrebbe distruggere componenti essen- 
ziali del sistema che, stando alle apparen- 
ze, controllerebbe una guerra nucleare 
strategica. Oltre a questi rischi, la rivalità 
nello spazio in fatto dì armamenti porte- 
rebbe dì per sé ad altri rischi. In un'era di 
accesa competizione tecnologica, caratte- 
rizzata da numerosi esperimenti contro 
oggetti nello spazio, non si possono non 
prevedere incidenti e casi ambigui in cui 
siano coinvolti veicoli spaziali di grande 



valore di una delle parti in causa o di tutte 
e due. Vi sarebbe quindi il grave rischio 
che una competizione sfrenata nel campo 
delle armi spaziali possa far nascere gravi 
crisi o provocare addirittura un conflitto 
armato, 

Che dire della seconda sceneggiatura, 
quella che prevede la messa al bando dì 
ulteriori prove di volo dì armi antisaielli- 
te? Questa sceneggiatura lascerebbe TU- 
nione Sovietica con il suo attuale sistema 
caratterizzato da una capacità molto limi- 
tata contro i satelliti immessi in un'orbita 
bassa. Gli Stati Uniti avrehbero un siste- 
ma che, contro gli stessi obiettivi, è poten- 
zialmente superiore; pur essendo soltanto 
in fase di sviluppo, il sistema statunitense 
sarebbe a un punto in cui potrebbe essere 
schierato e diventare operativo nel giro di 
parecchi anni. In questo regime, gli Stati 
Uniti sarebbero liberi di accrescere la si- 
curezza dei propri satelliti immessi in 
un'orbita bassa diversificandone le fun- 
zioni e aumentandone la capacità di ma- 
novra; se necessario, potrebbero venire 
installati a bordo anche dei disturbatori 
radar. Di conseguenza, i sovietici avreb- 
bero una modesta capacità antisatellite, la 
cui affidabilità si eroderebbe in mancanza 
dì esperimenti, mentre la flotta di satelliti 
degli Stati Uniti diventerebbe sempre più 
consistente, 

/^ è ancora da chiedersi se una capacità 
^-^ contro Ì satelliti immessi in un'orbita 
bassa sia di importanza tanto pressante 
per i militari statunitensi da indurli a igno- 
rare gli obiettivi a più lungo termine della 
stabilità in momenti di crisi e della stabili- 
tà nella corsa agli armamenti. Per rispon- 
dere a questo interrogativo è necessario 
esaminare i bersagli che vengono citati 
per Tarma antisatellite statunitense. Il 
primo è la stessa arma antisatellite sovie- 
tica. Questo però non e un obiettivo reali- 
stico, in quanto i sovietici potrebbero 
spargere, vicino alla propria arma antisa- 
tellite e per il tempo relativamente breve 
che essa trascorre nello spazio, falsi ber- 
sagli legati fra loro, confondendo in tal 
modo l'intercettore americano. Non è da 
escludere, inoltre che l'intercettore sovie- 
tico abbia una capacità di manovra suffi- 
ciente da eludere il veicolo ad autoguida 
degli Stati Uniti, 

Bersagli molto più plausibili sono i sa- 
telliti sovietici per lo spionaggio elettroni- 
co e per la ricognizione radar, fonte di 
preoccupazione per la marina da guerra 
americana, Una valutazione dei relativi 
vantaggi e svantaggi delle armi antisatelli- 
te per la marina da guerra è stata fatta di 
recente dall'ammiraglio Noel Gayler, ex 
comandante in capo di tutte le forze ame- 
ricane del Pacifico e, in precedenza, diret- 
tore della National Se cu ri tv Agency. 
L'ammiraglio Gayler fa notare che è ab- 
bastanza facile disturbare e ingannare un 
satellite dotato di radar e che lo spionag- 
gio elettronico può essere impedito solo 
circoscrìvendo i segnali emessi dalle navi, 
in quanto, se non vengono prese speciali 
precauzioni, tali segnali possono essere 
raccolti da altri punti di ascolto che non 
debbono essere necessariamente nello 



spazio, Attualmente però sono possibili 
comunicazioni ad alto contenuto di dati 
tra navi e satelliti per mezzo di fasci 
estremamente focalizzati e queste comu- 
nicazioni sono difficili da intercettare. 
Secondo questa valutazione, la sicurezza 
della flotta di satelliti statunitense è quin- 
di di maggiore importanza per la sicurez- 
za della Marina di quanto lo sia la capacità 
di distruggere ì satelliti sovietici per la 
sorveglianza degli oceani. 



Tra le due sceneggiature che abbiamo 
appena descritto - competizione senza 
vincoli e una messa al bando degli espe- 
rimenti che freni ulteriori sviluppi - vi è 
un'altra possibilità. Essa permetterebbe a 
entrambe le pani di mantenere e speri- 
mentare le proprie attuali armi antisatelli- 
te immesse in un'orbita bassa, ma impedi- 
rebbe lo sviluppo e la sperimentazione di 
tutte le armi che potrebbero raggi un gè re i 
satelliti che seguono orbite geostaziona- 



rie o altre orbite alte. In una situazione 
del genere sarebbero in pericolo i satelliti 
che sono importanti per le operazioni mi- 
litari convenzionali, mentre sarebbero al 
sicuro quelli che sono cruciali per le forze 
strategiche. 

Una competizione senza vincoli nel 
campo delle armi antisatellite a- 
vrebbe anche una grande influenza sulle 
armi strategiche, poiché le armi an usate! - 




Le orbite tipiche dei satelliti militari degli Slati Uniti e dell'Unione 
Sovietica sono di quattro categorie le cui caratteristiche sono evidenzia- 
te dai piani che si intersecano, l satelliti la cui missione richiede un'orbi- 
ta relativamente bussa (compresa, per esempio» tra 150 e 2000 chilo* 
metri) vengono immessi in un'orbita grosso modo circolare e più o 
meno polare con un periodo di circa 100 minuti e un'inclinazione 
orbitale compresa fra 65 e 1 15 gradi rispetto all'equatore (a). I satelliti 
im n k ■ w in un'orbita geostazionaria ruotano intorno alla Terra a un'al- 



tezza di circa 36 000 chilometri e rimangono sempre sopra un punto 
fisso dell'equatore (h). 1 satelliti in un'orbita molto ellittica, inclinala di 
circa 63 gradi, scendono sopra l'emisfero australe a un'altezza di diver- 
se centinaia di chilometri al perigeo (punto più basso l e salgono* al* 
l'apogeo (punto più alto>« a circa 40 000 chilometri sopra l'emisfero bo- 
reale (e) > I satelliti in orbita semi si aziona ria seguono un percorso grosso 
modo circolare con un'altezza di circa 20 000 chilometri e un'inclina- 
zione compresa fra 63 e 65 gradi (d). Le orbite sono disegnate in scala. 
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lite e le difese antimissili balistici sono 
strettamente affini. Questa affinità è illu- 
strata dal sistema antisatellite degli Stati 
Uniti. ìn quanto il miniveicolo ad auto- 
guida è fondamentalmente lo stesso di- 
spositivo progettato per l'intercettazione 
a metà strada degli ICBM nel programma 
Homing Overlay dell'US Army. Un 
esame particolareggiato del rapporto fra 
armi antisatellite e difesa contro i missili 
balistici è stato presentato in un recente 
documento da Donald M. Ken\ Jr M di- 
rettore del Los Alamos National Labora- 
tori A questo documento si è appellato 
anche George A, Keyworth IL consiglie- 
re scientifico del presidente, il quale sug- 
gerisce, come primo passo verso un si- 
stema spaziale di difesa antimissili bali- 
stici, lo sviluppo di un'arma antisatellite 
a laser. 

L'affinità tecnologica tra armi antisa- 
tellite e difesa antimissili balistici ha in*- 
portanti implicazioni politiche, perché 
mette a nudo la più grossa scappatoia per 
eludere I'abm Treaty del 1972. Come 
dice PArms Control Impact Statement 
del presidente degli Stati Uniti (aprile 
1983), «il divieto posto dall'ABM Treaty 
allo sviluppo, alla sperimentazione e alio 
schieramento di sistemi ABM.o di compo- 
nenti di tali sistemi, con base nello spazio 
vale anche per la tecnologia a energia di- 
retta o per qualsiasi tecnologia usata a 
tale fine. Per questo motivo, quando en- 
trano in fase di sperimentazione sul cam- 
po, i programmi a energia diretta trovano 
un freno in questi vincoli posti daU'ABM 
Treaty». L'abm Treaty però non proibi- 
sce lo sviluppo o la sperimentazione di 
tecnologie antisatellite; tutto ciò che esso 
proibisce è l'effettiva interferenza con 
«mezzi tecnici nazionali» di verifica* vale 
a dire con i satelliti usati a tale scopo. 

Fino a quando I'abm Treaty non sarà 
integrato da un trattato che limita lo svi- 
luppo delle armi antisatellite, si potrà af- 
fermare che un'arma in fase di sviluppo è 
intesa come arma antisatellite anche se il 
suo fine ultimo è La difesa contro i missili 
balìstici. A differenza dei satelliti, i missili 
sono robusti, piccoli, facilmente circon- 
dagli da una nube di falsi bersagli e si 
muovono lungo traiettorie che bisogna 
necessariamente determinare al momen- 
to dell'intercettazione. Pertanto quasi 
tutti i sistemi di difesa contro i missili 
balistici sarebbero efficaci armi antisatel- 
lite molto prima di acquisire una qualsiasi 
capacità contro i missili balistici stessi, e 
per anni sarebbe difficile confutare un'af- 
fermazione del genere. 

Questo vale in particolar modo per le 
armi a energia diretta, le quali potrebbero 
anche essere in grado di distruggere un 
bersaglio a lungo raggio e presentare 
quindi una minaccia potenziale per i satel- 
liti geostazionari. In un sistema di difesa 
antimissili balìstici, un'arma di questo 
genere deve necessariamente danneggia- 
re il proprio bersaglio al massimo nel giro 
di un minuto, mentre potrebbe indugiare 
su un satellite per ore. Per tutte queste 
ragioni un'arma intesa ad avere soltanto 
una capacità antisatellite verrebbe quasi 
inevitabilmente percepita dal! 1 avversario 



come un sistema nascente di difesa contro 
i missili balistici. Poiché La risposta più 
economica e più efficace alla difesa con- 
tro t missili balistici è un rafforzamento 
delle forze strategiche offensive, un tale 
rafforzamento è una probabile conse- 
guenza di un programma antisatellite vi- 
goroso e innovativo. 

Un trattato sulle armi antisatellite po- 
trebbe avere uno o più dei seguenti obiet- 
tivi: potrebbe vietare la sperimentazione, 
il possesso e l'uso di tali armi; potrebbe 
limitare l'interferenza non distruttiva nel- 
le funzioni di un satellite; potrebbe proi- 
bire qualsiasi manomissione dei satelliti 
che ne modificasse la traiettoria o l'asset- 
to o ne danneggiasse perm anentemen te la 
capacità di funzionare: potrebbe limitare 
i rapidi incontri ravvicinati fra due oggetti 
spaziali qualsiasi, a chiunque essi appar- 
tengano, in modo da impedire l'effettua- 
zione di manovre aventi un potenziale 
antisatellite; potrebbe istituire un «codice 
stradale» che riducesse al minimo gli in- 
contri ravvicinati involontari (o forse 
anche volontari), 

L'esame di tutte queste misure utili ci 
porterebbe troppo fuori strada. Ci con- 
centreremo invece su quelle disposizioni 
del trattato che a nostro avviso sono indi- 
spensabili se si intende porre un freno alla 
crescita dell'attuale minaccia antisatellite 



con un'adeguata verifica dell'ottempe- 
ranza al trattato stesso, Secondo l'opinio- 
ne generale, erano questi, a grandi linee, 
gli obiettivi che gli Stati Uniti si erano 
prefissi nei negoziali che furono sospesi 
nel 1979, 

Ta crescita della minaccia antisatellite 
-*— * verrebbe ostacolata nella maniera più 
efficace dalla messa al bando di tutti gli 
esperimenti di una tale arma contro qual- 
siasi oggetto nello spazio, quale che fosse 
il tipo di base per Tarma stessa. La verifica 
verrebbe resa attendibile rinunciando al 
divieto di possedere armi antisatellite, 
non ponendo restrizioni alle contromisu- 
re contro i satelliti (fin tanto che queste 
attività non provocano danni) e proiben- 
do gli esperimenti di armi lanciate dallo 
spazio contro bersagli a terra o nell'atmo- 
sfera, poiché tali attività potrebbero ma- 
scherare esperimenti antisatellite. Ov- 
viamente un trattato proibirebbe anche 
l'uso di armi contro i satelliti di altre 
nazioni. 

Un trattato modello, redatto lungo 
queste linee da un gruppo di esperti riuni- 
tisi sotto gli auspici della Union of Con- 
cerned Scientista, fu presentato da due di 
noi (Garwin e Gottfried), accompagnati 
dall'ammiraglio Gayler, a una riunione 
tenuta a tale scopo nel maggio del 1983 
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dal Foreign Relations Committee del 
Senato, La bozza di trattato sottoposta 
dall'Unione Sovietica all'ONU nell'ago- 
sto del 1983 è analoga, nei punti fonda- 
mentali, al nostro trattato modello, in 
quanto prevede anch'essa l'immediato 
smantellamento di tutte le armi antisatel- 
lite e non contiene più la maggior parte di 
quegli elementi della bozza di trattato 
sovietico del 1981 che furono criticati da 
noi nel corso della suddetta riunione del 
comitato senatoriale. Nella sua ultima 
comparsa in pubblico, il premier sovietico 
Andropov annunciò una moratoria degli 
esperimenti antisatellite da parte dell'U- 
nione Sovietica, moratoria che sarebbe 
durata fin tanto che gli Stali Uniti si fosse- 
ro astenuti dal compiere esperimenti. 

Sarebbe possibile verificare adeguata- 
mente una simile messa al bando degli 
esperimenti? Gli Stati Uniti hanno una 
rete mondiale di radar da inseguimento 
spaziale e di telescopi che permettono al- 
l'Air Force di tenersi aggiornata su tutti i 
lanci e gli oggetti spaziali sovietici. Dal 
momento che gli Stati Uniti hanno un'e- 
sperienza di 15 anni in fatto di controllo 
degli esperimenti antisatellite compiuti 
dai sovietici alla luce del sole, gli esperi- 
menti clandestini del sistema attuale po- 
trebbero sperare di sfuggire al rilevamen- 
to solo se attaccassero un punto nello spa- 



zio anziché un bersaglio e se evitassero 
manovre inconsuete caratteristiche delle 
armi antisatellite. Tenuto conio dei pre- 
cedenti dell'Unione Sovietica in questo 
campo è difficile che si possa ottenere 
molto da un tale programma di esperi- 
menti estremamente limitato. 

11 controllo costante degli esperimenti 
segreti di nuovi tipi di armi antisatellite 
deve essere considerato caso per caso, ma 
tutti questi esperimenti sì troverebbero di 
fronte a una molteplicità sempre maggio- 
re di mezzi di sorveglianza* La rete radar 
statunitense è stata migliorata di recente 
dal punto di vista qualitativo in modo da 
offrire una maggiore precisione nel rile- 
vamento e una più ampia copertura. Il 
sistema Ground-based Electro-Optical 
Deep Space Surveillance (geodss) forni- 
rà, quando sarà completato nel 1 987. dati 
ottici e orbitali estremamente particola- 
reggiati su oggetti spaziali alti nel cielo, 
come quelli immessi in orbite geostazio- 
narie, inoltre, nell'ambito di una messa al 
bando degli esperimenti, si potrebbe for- 
se prendere la decisione di sviluppare vei- 
coli spaziali progettati espressamente per 
far rispettare il divieto, Tali veicoli pò* 
trebberò fotografare e inseguire oggetti 
sospetti, misurare la loro emissione nel- 
l'infrarosso per vedere se sono riscaldati 
da laser e controllare le attività legittime 



nello spazio e al suolo che abbiano un 
potenziale antisatellite. 

Pur ponendo grossi ostacoli sulla strada 
dello sviluppo della tecnologia antisatelli- 
te, una messa al bando degli esperimenti 
lascerebbe entrambe le parti libere di pro- 
teggere ì propri satelliti contro la residua 
minaccia presentata da qualsiasi capacità 
antisatellite che continuasse a esistere. 
Perché non eliminare questa minaccia 
residua con un bando al possesso di armi 
antisatellite, tenendo conto soprattutto 
dell'offerta sovietica in tal senso? È ovvio 
che un bando di questo genere sarebbe 
utile, ma bisogna riconoscere che sarebbe 
difficile da verificare. Anche l'intercetto- 
re sovietico di maggiori dimensioni, per 
non parlare delle molto più piccole armi 
statunitensi, potrebbe essere immagazzi- 
nato segretamente. Per di più, se i sovieti- 
ci dovessero smantellare tutte le attrezza- 
ture capaci di lanciare la loro arma antisa- 
tellite, intralcerebbero il loro programma 
spaziale. 

Pertanto un eventuale divieto di posse- 
dere armi antisatellite e lo smantellamen- 
to di attrezzature già utilizzate negli espe- 
rimenti sovietici antisatellite dovrebbero 
essere considerati soprattutto come una 
misura preziosa per creare un clima di 
fiducia, non come un'importante clausola 
verificabile di un trattato. In ogni caso, se 




L'intercettazione coorbitale è il tipo di attacco adottate» dall'Unione Sovietica per il proprio 
sistema anlisatelljte. L'arma viene immessa In un'orbita che, grosso modo, è la stessa del bersaglio 
ma in genere leggermente più alta o leggermente più bassa. Nei caso illustrato l'arma antisatelliie è 
in un 1 orbila leggermente più bassa e quindi raggiunge il bersaglio anziché andargli incontro. Nelle 



fasi finali dello scontro, che sono raffigurate nell'ingnin dimenio qui so- 
pra, Tarma antisatelliie e il bersaglio si trovano in orbite eh ir vengono 
definite radenti; l'arma antisatelliie, dotata di un dispositivo di autoguida 
radar o ottico e a raggi infrarossi* si avvicina al bersaglio sia dì fianco sta 



da dietro. Poi la testala esplode, lanciando verso il bersaglio una raffica 
di pallini come un fucile da caccia. In tutti i venti esperimenti condotti 
dal 1^68 in pok t'arma è stata lanciata da una località del Kazakistan. 
L'intercettazione è avvenuta o nella prima o nella seconda orbita. 
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le prestazioni del sistema antisatelltte so- 
vietico fossero bloccate al loro livello at- 
tuale da una messa al bando degli esperi- 
menti, l'affermazione fatta nel 1979 dal 
capo di stato maggiore dell'Air Force 
dimostra che V Unione Sovietica non po- 
trebbe acquisire un vantaggio militare 
significativo nascondendo un certo nume- 
ro di intercettori, 

T 'atteggiamento dell'amministrazione 
-■— * Reagan nei confronti del controllo 
delle armi antisatellite è stato finalmente 
chiarito da un rapporto trasmesso al Con- 
gresso il 3 1 marzo. Il Defense Appropria- 
tions Act for Fiscal Year 1984 comprende 
una clausola in base alla quale circa 19 
milioni di dollari del programma antisa- 
tellite non si potranno spendere a meno 
che il presidente non fornisca un rapporto 
che descriva i spassi specifici che (egli) si 
propone di compiere... per cercare un 
accordo verificabile con l'Unione Sovieti- 
ca per mettere al bando o limitare rigoro- 
samente i sistemi asat presenti e futuri». 

La conclusione essenziale del rapporto 
del presidente è che «fino a questo mo- 
mento non sono stati trovati, oltre a quelli 
che già regolano le attività militari nello 
spazio esterno, accordi o intese che siano 
giudicali dì interesse generale per gli Stati 
Uniti e per i loro aLleati». e che di conse- 
guenza non c'è nessuna ragione per avvia- 
re trattative in questo momento. Varie 
argomentazioni vengono citate a soste- 
gno di questa conclusione: la possibilità 
che l'Unione Sovietica conservi un certo 
numero di intercettori antisatellite; la dif- 
ficoltà di controllare gli esperimenti ami- 
satellite; la connessa minaccia di un im- 
provviso spiegamento da parte sovietica 
di armi sviluppate clandestinamente; la 
possibilità che armi non intese soprattutto 
per scopi antisatelltte. come gli ICBM. 
vengano usate per attaccare i satelliti e le 
loro stazioni a terra; il problema di defini- 
re un'arma spaziale (nel contesto delle 
contromisure elettroniche, dei veicoli 
spaziali di manovra e di certi sistemi 
commerciali non specificati) e la minaccia 
costituita per le forze statunitensi, e in 
particolare per la marina da guerra, dai 
satelliti sovietici da ricognizione e da in- 
dividuazione del bersaglio. 

Molte delle questioni sollevate dal- 
l'amministrazione Reagan - il significato 
politico degli intercettori esistenti che 



Per il loro sistemi! a ut iva telli te gli Stali Uniti 
hanno progni rumalo Hn te ree tf azione in ascesa 
diretta. L'F-15 landa il razzo vettore a due 
stadi nella direzione generica del bersaglio sul* 
la ha se di in Forum /inni Fornite da una stazione 
di controllo a terra. Il miniveicolo ad autoguida 
viene spinto ad a Ite /zìi orbitale dai vettori* i 
quali si staccano e cadono al suolo a mano a 
mano che esauriscono il combustibile. L'arma 
segue poi una traiti tona balistica finché non si 
avvicina al bersaglio: a questo punto subentra 
il sistema dì guida a raggi infrarossi che por- 
ta it veicolo in collisione con esso. La distruzio*- 
ne avviene per impatto ad alta velocità. L'at- 
tuale programma di esperimenti si concluderà 
con lanci contro paltoni aerostatici in orbita. 



potrebbero benissimo rimanere nell'ar- 
senale sovietico, la verifica di un'eventua- 
le messa al bando degli esperimenti, la 
vulnerabilità della marina da guerra nei 
confronti dei satelliti sovietici e la credibi- 
lità del potere di scoraggiare un attacco ai 
satelliti statunitensi con la minaccia di 
rappresaglia net confronti dei satelliti so- 
vietici - sono già state trattate in questa 
sede. Non abbiamo parlato della vulnera- 
bilità dei satelliti e dei relativi sistemi di 
riserva di fronte a un attacco portato con 
armi strategiche, perché questo è un peri- 
colo che può essere evitato soltanto rima- 
nendo in pace: non ci siamo preoccupati 
neppure delle minacce marginali e malde- 
ftnite. Parecchi punti meritano cionono- 
stante un ulteriore commento. 

In primo luogo, c'è la dichiarazione del- 
l'amministrazione secondo cui un'ade- 
guata verifica di una messa al bando degli 
esperimenti non è possibile. Questa af- 
fermazione si basa sul confronto fra una 
tecnologia delle armi in evoluzione e una 
capacità di verifica statica e ignora il fatto 
che il governo americano ha rivelato una 
conoscenza particolareggiata nel pro- 
gramma sovietico antisatellite esistente. 
Un regime caratterizzato da vincoli posti 
da un trattato potrebbe, anzi dovrebbe, 
essere accompagnato da appropriati inve- 
stimenti in tecnologie di sorveglianza più 
efficaci. In una deposizione resa al Con- 
gresso V ì marzo a sostegno del program- 
ma «Guerre stellari», il sottosegretario 
alla Defense for Research and Engineer- 
ing, Richard D, DeLauer, descrive un 
ambizioso progetto per un'attrezzatura 
spaziale di inseguimento e di acquisizione 
del bersaglio che impiega tecnologie ra- 
dar, laser e altre. Si suppone che questo 
vasto complesso acquisisca la capacità di 
rilevare la presenza e di inseguire simul- 
taneamente decine di migliaia di oggetti 
spaziali, di discriminare fra di essi e di 
decidere automaticamente il modo più 
opportuno di attaccarli. Esso «deve ne» 
cessariamente funzionare alla perfezione 
anche in presenza di disturbi provocati 
dagli effetti di armi nucleari o ài un attac- 
co nemico diretto». Ovviamente un si- 
stema molto più semplice e più economi- 
co potrebbe raccogliere e analizzare i dati 
relativi agli eventi sporadici e isolati, che 
debbono necessariamente essere control- 
lati in tempo di pace per conservare la 
fiducia in un trattato che metta al bando 
gli esperimenti antisatellite - un compito 
che può essere svolto tranquillamente da 
uomini e macchine. 

T n secondo luogo, va confrontato il costo 
*■ del mantenimento di un dato livello di 
sicurezza per i satelliti, tanto in presenza 
quanto in assenza di armi antisatellite. Se 
tali armi sono in fase di sviluppo e di 
schieramento è necessario avere un si- 
stema di sorveglianza dello spazio che sia 
molto più versatile, resistente e ad azione 
rapida di quanto lo sarebbe se ti controllo 
riguardasse soltanto una messa al bando 
degli esperimenti. Se le armi sperimenta- 
te sono pronte legìttimamente ad attacca- 
re i satelliti, è necessario che questi pos- 
sano contare su misure protettive molto 



migliori e su un sistema di riserva più 
elaborato di quanto sarebbe il caso in una 
situazione in cui si tema soltanto che pos- 
sa esistere una minaccia antisatellite 
rigorosamente limitata. Calcolando il co- 
sto dell'approvvigionamento di un pro- 
gramma antisatellite non va assolutamen- 
te dimenticato il costo di queste elaborate 
attrezzature di sorveglianza, misure pro- 
tettive e sistemi di riserva. 

In terzo luogo, la dichiarazione del- 
l'Amministrazione non fa alcuna distin- 
zione fra sistemi che presentano poten- 
zialmente una minaccia immediata e si- 
multanea contro tutti gli elementi costitu- 
tivi di una flotta di satelliti e sistemi che 
potrebbero attaccare soltanto uno o solo 
pochi satelliti in un modo che darebbe il 
tempo per un'azione evasiva o per una 
sostituzione. L Intercettore e le future 
armi a energia diretta degli Stati Uniti 
appartengono alla prima categoria: l'in- 
tercettore coorbitale, gli aerei di manovra 
e i satelliti commerciali sovietici appar- 
tengono alla seconda. La prima categoria 
è quella che costituisce una significativa 
minaccia militare ed è anche quella più 
facilmente esposta a un trattato che metta 
al bando gli esperimenti. 

Nel giudicare il valore di qualsiasi pro- 
posta relativa al controllo degli esperi- 
menti è bene riconoscere che nessun trat- 
tato può essere sottoposto a controllo in 
maniera perfetta. Quello che conta in de- 
finitiva è se le attività che plausibilmente 
potrebbero sfuggire al rilevamento pre- 
sentino un rischio maggiore dei pericoli 
che verrebbero creati da un regime carat- 
terizzato dall'assenza di un trattato. Te- 
nendo presente questa osservazione, con- 
sideriamo il prò e il contro dei futuri che 
abbiamo ipotizzato in alternativa. Il pri- 
mo regime, caratterizzato da una compe- 
tizione senza restrizioni di sorta, espor- 
rebbe alla fine tutti i satelliti alla minaccia 
di distruzione immediata; vi sarebbe per- 
ciò un rischio sempre maggiore che crisi e 
conflitti sfuggano a ogni controllo. Nel 
secondo regime, quello in cui si farebbero 
sentire i vincoli imposti da un trattato sul- 
la messa al bando degli esperimenti, i sa- 
telliti non sarebbero sicuri in maniera 
assoluta, ma i pericoli cui essi si trovereb- 
bero di fronte sì evolverebbero a poco a 
poco e potrebbero essere superati con 
misure facilmente accessibili a un costo 
ragionevole, 

Il regime senza vincoli di sorta dovreb- 
be essere favorito soltanto se runa o l'al- 
tra delle due parti prevedesse di acquisire 
un vantaggio durevole in fatto di armi 
capaci di distruggere satelliti e missili ba- 
listici. Personalmente non ci aspettiamo 
nulla del genere. L'intera esperienza 
post -Hiroshima dimostra che nessuna 
delle due superpotenze può conservare 
un vantaggio militare in qualsiasi tecno- 
logia che costituisca una grave minaccia 
per l'altra e che l'esito di una tale compe- 
tizione è quello di ridurre il livello di sicu- 
rezza per entrambe le parti. Non si dispo- 
ne di alcuna prova che, a questa regola, 
faccia eccezione un'eventuale competi- 
zione senza vincoli nel campo degli ar- 
mamenti spaziali. 
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ha dedicato all'argomento diversi 
artico fi: 



LE POPOLAZIONI DEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di P. Demeny (n. 79) 

Queste popolazioni, che cosmui&cono 

quasi i ire quarti della specie umana. 

continueranno a crescere rapidamente nei 

prossimi decenni È necessario accelerare 

il processo di autoregolazione. 



TECNOLOGIA E PAESI INVIA 
DI SVILUPPO 

di G MyrdaÈ (n. 79) 

L* introduzione delle tecnologie moderne 

nei paesi in vìa di sviluppo richiede 

notevoli adattamenti per la diversa 

situazione socioeconomica e culturale 

e per la diversa disponibilità 

dei fattori di produzione. 



IL POTENZIAMENTO 

DELL'AGRICOLTURA NEI PAESI 

IN VIA DI SVILUPPO 

di W. D, Hopper (n. 104) 

/ paesi poveri potranno raggiungere 

l'autosufficienza alimentare se la loro 

agricoltura verrà modernizzata e la loro 

economia ristrutturata con il trasferimento 

di risorse tecniche e finanziarie dalle 

nazioni ricche. 



IL PIANO DI VALORIZZAZIONE 
DELLA VALLE DEL GIUBA 

di P, G* Cannata (n, HO) 

Questo piano, frutto di una 

collaborazione intemazionale, è un chiaro 

esempio di come le nuove strategie di 

sviluppo debbano tenere conto delle reali 

esigenze del paese in cui sono attuate. 



LA LOTTA CONTRO L'EROSIONE 

DEL TERRENO IN NIGERIA 

di P. G, Cannata e D. FanciuUacci (n. 155) 

Nella regione dell'ex Bla fra* dove 

l'ambiente tropicale è altamente degradato 

e sovrappopolato* è in fase di 

realizzazione un progetto che utilizza 

contemporaneamente strumenti tecnici e 

di recupero sociale. 
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Metallurgia delle superfici 
nell'America precolombiana 

Doratura e argentatura del rame non erano ignote alle antiche civiltà 
andine che conoscevano anche Vane di trattare leghe di rame, oro e 
argento in modo che in superficie rimanesse uno strato soltanto d'oro 



dì Heather Lechtman 



Quando i conquistadores spagnoli 
andavano a fondere Toro e Par» 
genio che avevano razzialo agli 
incas, rimanevano sorpresi nello scoprire 
che la purezza delle verghe così ottenute 
era molto bassa. Ciò che all'apparenza 
sembrava oro o argento si rivelava in realtà 
costituito da leghe dì questi metalli con 
rame. Queste leghe, nonché le lavorazioni 
necessarie per trasformarle in oggetti finiti 
con superficie interamente formata da oro 
o argento, erano state studiale e perfezio- 
nate dagli artigiani andini almeno un mil- 
lennio prima della nascita della civiltà in- 
caica. Quegli antichi artigiani sapevano 
anche placcare con sottili lamine ir oro o 
argento oggetti interamente di rame, 

Al laboratorio per ricerche sui materiali 
archeologici del Massachusetts Instituteof 
Technology i miei collaboratori e io siamo 
stati a lungo impegnali nel cercare di capi- 
re come si fosse sviluppata la metallurgia 
nelle Americhe precolombiane. Una delle 
principali attività della metallurgia del 
Nuovo Mondo fu la produzione di metalli 
e leghe che, grazie a trattamenti speciali, 
potessero assumere colorazioni che le cul- 
ture locali tenevano in grande pregio. In 
questi anni abbiamo perciò concentrato i 
nostri sforzi per ricostruire gli elaborati 
procedimenti che l'antica metallurgia an- 
dina aveva saputo ideare per far sì che 
metalli meno preziosi assumessero la par- 
venza dell'oro o dell'argento, 

Attraverso Tesarne metallografico dì 
manufatti risalenti a periodi diversi della 
preistoria andina è stato possibile indivi- 
duare due tecniche principali di colorazio- 
ne: il rivestimento per sostituzione galva- 
nica (da non confondersi con quello otte- 
nuto per via elettrolitica) e la doratura o 
argentatura per sottrazione esaustiva, En- 
trambi questi metodi sono stali da noi ri- 
prodotti in laboratorio facendo unicamen- 
te ricorso a tecniche e materiali accessibili 
agli artigiani del tempo. Tecniche e mate- 
riali da utilizzare ci venivano sempre sug- 
geriti dall'esame dei manufatti su cui sta- 
vano indagando. Gli uomini che avevano 



scoperto e perfezionato quei metodi ap- 
partenevano a società che si erano svilup- 
pate nella zona delle Ande centrali. 

Tra le principali culture sudamericane 
andine a noi noie, furono quelle più remot e 
le più abili nello sviluppo di tecnologie 
metallurgiche. A queste appartengono la 
cultura di Chavin, che aveva il suo centro 
nelle regioni montuose settentrionali del 
Perù (circa 800-400 a.C). la mochica, loca- 
lizzata in molte valli fluviali della costa 
desertica del Perù settentrionale (circa 100 
a.C. -800 d + C.) e la chimù, nel vasto territo- 
rio costiero che dai cuore della regione 
abitata dai mocbica si spinge fino ai confini 
dell'Ecuador (circa 1150-1476 d.C). 
Stando a testimonianze di epoca spagnola 
gli incas trasferirono nella capitale imperia- 
le di Cuzco i migliori orafi e argentieri 
chimù. 

I mochica furono di gran lunga i più 
raffinati artigiani tra quanti operarono 
nella tradizione metallurgica andina. La 
loro abilità unita alla qualità delle loro 
opere rimase insuperata nel corso di tutte 
le civiltà successive, compresa quella inca. 
I sovrani inca fecero grandissimo affida- 
mento sulle tecniche di lavorazione dei 
metalli che per primi i mochica avevano 
sviluppato, traendo da ogni cosa eh e aves- 
se l'aspetto dell'oro o dell'argento tutti ì 
vantaggi politici utili a dominare un impe- 
ro che si estendeva, per quasi 5000 chilo- 
metri, dalla Colombia all'Argentina. 

'^"eirestrema costa settentrionale del 
* ^ Perù, al confine con l'Ecuador, sono 
stati di recente scoperti numerosi oggetti in 
stile mochica. Il sito si chiama Lorna Negra 
e la maggior parte degli oggetti ivi scoperti è 
di rame battuto. La battitura del metallo in 
lastre sottili, al posto della fusione, è infalli 
una peculiarità della metallurgia andina. A 
parte veniva data forma a ritagli di lastre di 
rame sottili che poi venivano uniti per crea- 
re oggetti e figure tridimensionali. Al 
momento della scoperta i manufatti di 
Lorna Negra erano ricoperti da una patina 
verde di ossidi e carbonati di rame che la 



corrosione, dovuta alla lunga permanenza 
nel terreno, aveva prodotto. Una volta 
asportati i prodotti della corrosione, si con- 
statò che sul rame era stato originariamente 
applicato un sottile rivestimento d'oro o 
d'argento in modo che quegli oggetti sem- 
brassero fatti solo di metallo prezioso. 

L'esame metallografico di piccoli fram- 
menti prelevati da alami dei reperti di 
Lorna Negra, eseguito nel nostro laborato- 
rio, rivelò che molti di quei rivestimenti 
avevano uno spessore talmente ridotto, da 
0,5 a due micrometri, da risultare pressoché 
invisibili a ingrandimenti fino a 500 diame- 
tri, I nostri studi , diretti a stabilire le caratte- 
ristiche delle superfici che stavamo esami- 
nando, ci portarono ad alcune conclusioni. 
In primo luogo, il rivestimento aveva sem- 
pre uno spessore eccezionalmente unifor- 
me e continuo; neppure i bordi, a volte 
sottili come carta, presentavano zone sco- 
perte. In secondo luogo, la presenza di una 
zona di diffusione a stato solido tra lo strato 
superficiale di metallo più pregiato e il rame 
sottostante stava a indicare che in qualche 
punto del processo di rivestimento vi era 
stato un riscaldamento. Infine, non vi era 
net rivestimenti la minima traccia che po- 
tesse far pensare a ir impiego di tecniche 
note, come la doratura a fuoco con amal- 
gama, la doratura in foglia, quella per dila- 
vaggio con oro fuso, la giunzione mediante 
fusione di una lega saldante interposta o la 
placcatura tipo Sheffield. 

Ciò che maggiormente colpisce nei rive- 
stimenti di Lorna Negra è il loro ridottissi- 
mo spessore e l'assenza di ogni più piccola 
rugosità. Potrebbero addirittura essere 
scambiati per moderni rivestimenti elettro- 
litici, se la loro età non lo escludesse. I 
rivestimenti elettrolitici si ottengono fa- 
cendo depositare un metallo pregiato, pre- 
sente allo stato ionico nella soluzione di un 
suo sale, su un altro metallo, più reattivo, 
immerso nella soluzione stessa, Una cor- 
rente generala esternamente, per esempio 
da una batteria di accumulatori, alimenta il 
processo riducendo gli ioni a metallo all'e- 
lettrodo negativo. Escluse queste possibili- 



tà rimaneva però il fatto che gli oggetti 
rinvenuti a Lorna Negra erano stati in 
qualche modo placcati. Ci sì chiese allora 
di quali altre tecniche di rivestimento po- 
tessero disporre i mochica. Una poteva 
essere la sostituzione galvanica, conosciuta 
nel Vecchio Mondo fin dai tempi più anti- 
chi. I romani la utilizzavano per ramare il 
ferro e a partire dal IX secolo dell'Era 
cristiana fu impiegata nella preparazione 
del ferro per la successiva doratura, Anco- 
ra nel XVTII secolo si usava in Europa 
questo metodo per decorare con oro il fer- 
ro delle corazze. 

Il procedi mento impiegato in Europa nel 
XVIII secolo variava secondo il metallo da 
dorare. Se si trattava di rame o argento, 
l'oro veniva portato in soluzione scioglien- 
dolo in acqua regia (miscela di acido nitrico 
e acido cloridrico). Quando invece si dove- 
va dorare il ferro. Toro veniva disciolto in 
una soluzione di sale comune, salnitro e 
allume. In entrambi i casi, avvenuta la com- 
pleta dissoluzione dell'oro, si riscaldava 
fino a completa evaporazione del liquido. Il 
cloruro d'oro ( AuCb) formatosi veniva poi 
estratto con alcool (nel secolo scorso con 
etere) dalla miscela di sali del residuo secco 
e la soluzione alcoolica veniva infine appli- 
cata alla superficie da dorare. Nessuno, 
però, degli addi (nitrico, solforico, cloridri- 
co) capaci di attaccare oro e argento por- 
tandoli in soluzione, scoperti in Europa tra 
il XII e il XVI secolo, era noto agli arti- 
giani andini. 

Gli aridi deserti della costa peruviana 
non mancavano, tuttavia, di minerali 
corrosivi, facilmente utilizzabili. Deci- 
demmo perciò di tentare di aggredire Toro 
con soluzioni acquose di sali corrosivi che 
anche i mochica avrebbero potuto prepara- 
re. II metodo più semplice ed efficace pote- 
va essere quello di preparare una soluzione 
corrosiva sciogliendo in acqua, in parli 
uguali, solfato di alluminio e potassio e 
cloruro di sodio (sale comune), L'oro, tenu- 
to a riscaldamento moderato per due-cin- 
que giorni in questa miscela, passa in solu- 
zione senza particolari difficoltà, (Si può 
ricordare, per incìso, che la miscela contie- 
ne, tra gli altri, anche gli ioni che sono 
presenti nell'acqua regia,) La soluzione 
così ottenuta è però fortemente acida e 
attaccherebbe immediatamente qualsiasi 
superficie di rame con cui venisse a contat- 
to; quindi per dorare il rame dovevamo 
prima neutralizzarla. Scoprimmo che il sale 
più adatto allo scopo era il bicarbonato di 
sodio e che operando a />H 9, ossia in 
condizioni moderatamente alcaline, si ot- 
tenevano ì rivestimenti migliori (ì\pH è una 
misura convenzionale dell'acidità o dell'al- 
calinità di una soluzione). 



La maschera in miniatura rinvenuta negli scavi 
dì Lorna Negra» «Ito dì cultura mochica nel Perù 
settentrionale, è coperta di ossido di rame dopo 
secoli dì permanenza net terreno (in utw), il 
distacco della visiera ha rivelalo la presenza di 
oro sotto lo strato dì ossido (al centro). Dopo 
rasportarioiu dell'ossido dalla superficie del 
lamierino, la maschera torna a brillare del primi* 
ti vii splendore (in basso}, La doratura è appli- 
cata con ti metodo della placcatura galvanica* 
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Le uree in colore indicano le zone del Nuovo Mondo in cui erano comunemente usali trattamen- 
ti di doratura e argentatura per sottrazione esauslisa. Trattamenti di <|iiel genere erano i;ià noti 
in Perù nel corso del secondo millennio aX\ Gli artigiani andini utilizzavano principalmente 
lamierino sottile. Più a nord, dalla Colombia fino al Messico occidentale si preferiva ottenere 
oggetti in lega tumbaga composta da oro, argento e rame per fusione, con il metodo a cera persa. 



Dopo cinque minuti di bollitura mode- 
rata, urta lamina di rame immersa nella 
soluzione neutralizzata risultava unifor- 
memente ricoperta d'oro su tutta la super- 
ficie, compresi i bordi. Lo spessore dello 
strato d*oro era di circa un micrometro. Di 
solito questo procedimento non era però 
sufficiente a garantire un*aderenza per- 
manente dell'oro al rame; a meno di im- 
piegare rame estremamente puro ed esen- 
te da ossido, lo strato d f òro tendeva a saltar 
via» Gli studi metallografici sui reperti di 
Lorna Negra rivelarono la presenza di una 
zona di diffusione a stato solido, chiara- 
mente riconoscibile tra la pellicola d'oro e 
il rame, la quale indicava che ì modi tea, 
dopo la placcatura^ effettuavano un riscal- 
damento allo scopo di ottenere un forte 
legame, di natura chimica, tra il rivesti- 
mento e il metallo sottostante. Portando a 



temperature comprese tra i 650 e gli 800 
gradì centigradi campioni preparati in la- 
boratorio fummo anche noi in grado di 
realizzare placcature caratterizzate da 
un'eccellente aderenza. 

Alla fine i nostri tentativi di ottenere 
per deposito galvanico rivestimenti di oro 
del tutto simili, per aspetto e microstrut- 
tura, a quelli dei manufatti di Lorna Ne- 
gra, furono coronati da successo. I risulta- 
ti che abbiamo raggiunto inducono risolu- 
tamente a ritenere che gli artigiani andini 
lavorassero in modo non molto dissimile, 
di sciogliendo oro e argento per mezzo di 
soluzioni acquose di minerali molto cor- 
rosivi, frequenti nelle zone desertiche del- 
la costa peruviana. Si può anche pensare 
che le proprietà di questi minerali fossero 
state scoperte nel corso di perfeziona- 
menti di altre attività artigianali, come 



per esempio la tintura delle fibre lessili. 
Qualunque sia l'origine, l'utilizzazione di 
sostanze corrosive naturali nella metal- 
lurgia delle superfici appare un elemento 
dominante nelle culture andine. 

Il rivestimento per sostituzione elettro- 
chimica si oitìene quando un metallo si- 
tuato all'estremità «attiva» (o negativa) 
della serie galvanica, come ad esempio il 
rame, viene posto in una soluzione conte- 
nente ioni di un metallo come Toro che sì 
trova all'altra estremità, detta «nobile» (o 
positiva), della medesima serie. Ouella 
che avviene è una semplice reazione chi- 
mica di sostituzione in cui il rame prende 
il posto dell'oro in soluzione: 2AuClj + 
4 3Cu — * 2Àu + 3CuCh. Questa equaz- 
ne non chiarisce però il meccanismo che è 
alla base del processo di rivestimento, 
Questo meccanismo, che è poi il medesimo 
sfruttato nelle semplici celle ideale ai pri- 
mordi della moderna placcatura elettroli- 
tica, richiede la presenza contemporanea 
di aree anodiche (a carica elettrica positi- 
va) e catodiche (a carica negativa)* che 
devono entrambe essere a contatto dell'e- 
lettrolita, e di un circuito che consenta un 
flusso di elettroni dall'anodo al catodo, at- 
traverso Il metallo, mentre il moto degli 
ioni nella soluzione dall'anodo al catodo 
ristabilisce l'equilibrio delle cariche. Se la 
geometria della superficie metallica è tale 
da impedire un costante contatto tra aree 
anodiche ed elettrolita, si formerà solo un 
piccolissimo deposito prima che il poten- 
ziale d'elettrodo assuma il medesimo valo- 
re in ogni punto e il processo di placcatura 
si interrompa. 

Nella placcatura per sostituzione gal- 
vanica, le aree anodiche come quelle 
catodiche sono fornite da parti diverse di 
un'unica superficie metallica. Nei nostri 
esperimenti, non diversamente da quanto 
doveva accadere ai mochica, piccole cavi- 
tà o irregolarità superficiali fungevano 
inizialmente da anodi. La loro attività 
anodica proseguiva finché Toro via via 
depositatosi sulle superfici catodiche 
adiacenti non le isolava completamente 
dall'elettrolita. In un processo di questo 
tipo, le zone anodiche e quelle catodiche 
rimangono in uno stato di delicato equili- 
brio che dipende dalla quantità di ioni 
disponibili, dalla loro velocità di diffusio- 
ne nell'elettrolita e dal grado di polarizza* 
zione delle zone stesse. È possibile otte- 
nere un buon deposito solo quando le 
aree anodiche si sono talmente ridotte da 
diventare quasi invisibili, pur rimanendo 
ancora accessibili all'elettrolita. 

La tecnica di modellare sottili lastre 
metalliche per battitura e poi di congiun- 
gerle per ottenere forme tridimensionali, 
tradizionale nelle regioni andine, può 
aver condotto alla scoperta di un altro 
metodo per arricchire con metalli preziosi 
superfici di poco pregio. Il metodo, che 
indicherò d'ora in avanti con il nome di 
doratura o argentatura per sottrazione 
esaustiva, ebbe probabilmente inìzio con 
l'ottenimento per fusione di masselli che 
anziché di rame erano costituiti da leghe, 
a varia composizione, di rame e argento, 
rame e oro o di tutti e tre i metalli, 




La maschera da mummia della cultura chlmu, larga 74 cent ime (ri e 
atta 40, è la più grande fra quelle finora rinvenute. Il macello da cui 
venne ricavala per battitura la lamina di cui è fatta la maschera era 
composto al 40 per cento dì uro, al 4M p<. r cento di argento e al J 2 per 
cenili à\ rain«i il ■*£*«£ -jf — ;^; d 1,.^ E «lumòaga». IL lamierino veniva 



battuto, ricotto (riscaldato per Tarlo rieri si al lizza rei e decapato < tratta- 
lo chimicamente per eliminare la scaglia di ossido di rame) fino a 
ottenere in superficie uno strato privo di rame. Con una pasta corrosi- 
va si provvedeva poi ad asportare l'argento dalla lega di oro e argento 
rimasta. Il rivestimento d'oro così ottenuto veniva infine lucidato. 




Questa coppia di uccelli* rinvenuta in aree di cultura q uhi] bava, in Co- 
lo mina, è siala ottenuta perfusione e non per baitilura. la ley» libata e 



la tumbaga. Il rame presente sulla superficie primitiva venne probabil- 
mente disciolto e asportalo per mezzo di succhi acidi di natura vegetale. 
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La superficie di lamierini» placcato d*oro galvanicamente nel laboratorio dell'autore al Massa- 
chusetts Institute of Technology e poi in parte lucidali» è qui ingrandita di 500 volte al micro- 
scopio e lei troni co a scansione. Il metallo sotto la placcatura è rame. Al centro della mk-ro fo- 
tografìa è visibile la transizione dalla zona lucidala (a sinistra) a quella grezza (a destra). 




La Iona non lucidata del lamierino d'oro, ingrandita 2000 volle al microscopio elettronico a 
scansione, è coperta da porosità a forma di cratere. I crateri, dovuti al processo di placcatura 
galvanica, si formano in corrispondenza di vaiolature presenti nel rame sottostante che agiscimi» 
da anodo. In questo metodo di placcatura si immerge il rame in una soluzione contenente oro 
disciolto allo stato ionico. Le zone adiacenti alle vaiolature fungono da catodo e foro vi si de po- 
sila. L'oro che via via si deposita forma attorno a ciascuna vaiolatura degli anelli in leggerli rilievo. 



Una lega di questo tipo incrudisce per 
effetto della battitura e man mano che il 
massello viene spianato il suo spessore sì 
riduce, aumenta di pari passo la sua durez- 
za finché, da ultimo, il metallo è diventato 
così duro e fragile da impedire ogni ulte- 
riore formatura. Quando si raggiunge que- 
sto stadio il metallo deve essere ricotto, 
portandolo al calor rosso cupo, in modo 
che possa ricristallizzare e riacquistare cosi 
ia primitiva malleabilità 

Tra quante sono note agli archeologi, la 
più antica lega usata nelle Ande era com- 
posta da rame e argento. Grazie alla sua 
malleabilità si lasciava modellare per bat- 
titura. Questa operazione, a sua volta, 
impartiva alla lega la tenacità necessaria a 
garantire il mantenimento nel tempo del- 
la forma finale raggiunta. Se durante una 
lavorazione di questo tipo un lamierino di 
rame e argento in lega viene sottoposto a 
ricottura per ripristinarne la malleabilità, 
il rame in superficie reagisce preferen- 
zialmente con l'ossìgeno presente nell'a- 



ria formando una scaglia sottile dì ossido, 
L'argento, a sua volta, si ossida assai 
meno facilmente e cosi, per effetto delle 
ripetute sequenze di ricottura, disincro- 
stazione dall'ossido, battitura, nuova ri- 
cottura, necessarie per la lavorazione del 
lamierino, si forma, poco per volta, uno 
strato superficiale motto povero di rame 
e, dì contro, assai arricchito di argento. 
Dopo svariale ripetizioni dì questi cicli, 
la superficie del lamierino finisce infatti 
per assumere quasi l'aspetto dell'argento 
puro, perché, in pratica, proprio questo è 
diventata. L'ossido dì rame che si forma 
nel corso della ricottura ha invece un co- 
lore bruno* nero. Per decapare il lamieri- 
no, per asportare cioè la scaglia per disso- 
luzione, gli artigiani andini ricorrevano 
forse a trattamenti con urina conservata 
(nella quale l'urea si è degradata in am- 
moniaca) o con succhi vegetali acidi. In 
ognuno di questi due casi, la formazione 
della superficie argentata era ['inevita- 
bile conseguenza di un iratiamento di ri- 



cottura in aria. Si sa. grazie a qualche 
oggetto giunto fino a noi, che l'impiego di 
leghe di rame e argento da parte delle 
popolazioni andine risale a epoca prece- 
dente la fioritura della cultura mochica. 
Furono i mochica, tuttavia, che portarono 
alla perfezione l'utilizzazione di tali mate- 
riali. Essi disponevano di una vasta gam- 
ma di leghe a diversa composizione: da 
contenuti di argento superiori al 5fì per 
cento in peso si poteva scendere fino al 20 
per cento circa. Gli oggetti fabbricati dai 
mochica erano duri, tenaci e avevano l'a- 
spetto dell'argento; in epoche successive 
leghe del medesimo tipo continuarono a 
essere impiegate per gli stessi motivi. 

T a lega di gran lunga più diffusa tra quel- 
li— * le messe a punto dai mochica era però 
costituita da una miscela di rame e oro 
chiamata in caraibico «tumbaga», nome 
poi entrato nella lingua spagnola. Rame e 
oro si mescolano con facilità quando ven- 
gono fusi insieme, Dopo raffreddamento, 
a solidificazione avvenuta, rimangono 
miscelati formando una serie di soluzioni 
solide nell'arco di tutie le proporzioni 
possibili. La composizione delle leghe di 
rame e oro utilizzate nell'America preco- 
lombiana è estremamente variabile, in 
qualche caso il contenuto di oro arriva 
appena al i 2 per cento in peso. Il colore di 
una lega dipende dalla composizione. Le 
tumbaga ad alto tenore di rame sono ros- 
se e rosa e diventano sempre più gialle 
all'aumento del contenuto di oro. 

L'argento è spesso presente in queste le- 
ghe. Ciò dipende forse dal fatto che veniva 
aggiunto a leghe di rame e oro preparate in 
precedenza oppure dall'impiego di oro 
impuro per argento, come quello che spes- 
so cost itutsce le pepite dei let ti fluviali delle 
Ande, Sia che fosse composta esclusiva- 
mente da rame e oro sia che contenesse 
anche argento, la lega veniva comunque 
invariabilmente chiamata tumbaga. Seb- 
bene la tumbaga venisse inizialmente pro- 
dotta solo nelle Ande centrali, più tardi il 
suo impiego divenne abituale in molte re- 
gioni dell' America Centrale e Meridionale 
precolombiana e non fu neppure scono- 
sciuto più a nord, nel lontano Messico, 
Come capita per la lega di rame e argento, 
anche fa ricottura di lamierini di rame lega- 
to con oro finisce per produrre una super- 
ficie sempre più ricca in metallo prezioso, 
in quanto percentuali sempre maggiori di 
rame vanno perdute per ossidazione. Su- 
perfici così ottenute hanno l'apparenza 
dell'oro puro. Se però è presente anche 
argento, la superficie si arricchisce di en- 
trambi i metalli preziosi e il suo colore 
varia dal bianco argenteo al giallo pallido. 
Se si vuole ottenere una superficie decisa- 
mente dorata, allora anche l'argento deve 
ventre asportato. 

La separazione dell'argento dall'oro 
senza impiego di addi adatti non è cosa 
semplice: i mochica erano però in grado di 
attuarla, probabilmente trattando la su- 
perfìcie di lamierino con miscele di minera- 
le corrosivo presenti in natura. I nostri 
esperimenti di laboratorio hanno infatti 
dimostrato che si può asportare argento 
abbastanza efficacemente dalla superficie 
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Il segmento di collana di fattura peruviana (a sinistra)* proveniente da 
Malpaso nella valle del Lurin è il più antico esemplare andino nato in 
lega di rame e argento, È lungo appena 20 millimetri, Mediante cidi 
ripetuti di battitura, ricottura e decapaggio venne ottenuto unti strato 
superficiale di siilo argento. Una microfotografi a della sezione l ras ver- 
sa le del manufatto a 5IHI ingrandimenti è visibile a destra. Quando U 
massello, da cui fu ricavato il lamierino per fucinatura, cominciò a 



solidificare, dalla lega fusa si separarono una fase ricca di argento e un 
eutettico binario, costituito da due Tasi: una a prevalente contenuto di 
rame, l'altra più ricca in argento, (Eutettico è la composizione di una 
lega che presenta il punto di fusione minore,) Battiture e ricotture 
successive provocarono la separazione più o meno completa della fase 
ricca in argento da quella in rame, come mostrano gli strali alterni in 
allo nella microfotografla. Anche gli strali ricchi di rame sono cornisi. 
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Nella sezione trasversale 1 ingrandita 500 volle) di una lamina di rame 
dorato prelevata da una statua di Lorna Negra, la /ima sottile chiara e In 
strato uniforme d'oro depositatosi durante la placcatura galvanica; in 
alcuni esemplari questo strato è spesso appena due millimetri. La linea 
a V in basso a destra è il con tornii di un grano cristallino di rame. Gli 
ispessimenti dello strato superficiale a forma di V molto più piccola, 
sono dovuti alla diffusione de ir oro lungo i contorni dei grani di rame, 
quando il ferro fu riscaldalo per legare i due metalli. Le piccole mac- 
chi e nere sono inclusioni di ossido di rame, le più grandi zone corrose. 



Questa placcatura galvanica è stata ottenuta nel laboratorio dell'autore 
immergendo una lamina di rame (qui ingrandita 1000 volte al micro- 
scopio ottico) in un elettrolita (cioè in una soluzione ottenuta scioglici)» 
do in aequa minerali corrosivi, assai diffusi nei deserti aridi della costa 
peruviana, e quindi facilmente reperibili datili artigiani mochica) con- 
tenente oro. Dopo la placcatura il provino è stato ricotto per 15 secondi 
mediante riscaldamento alla fiamma. Come nel caso della lamina di 
Lorna Negra, il riscaldamento aveva lo scopo di provocare la diffusione 
dell'oro lungo il contorno dei grani di rame per legare i due metalli. 




Nella sezione trasversale (vista a 200 ingrandimenti al microscopio 
ottico) di un campione prelevato dalla maschera dì pagina 25, le due 
superfìcie che appaiono più chiare della parte interna, testimoniano 
l'arricchì me oli» in oro e argento che ha avuto luogo superficialmente a 



mano a mimo che il processo di sottrazione esaustiva asportava il rame 
della lega, mediante cicli ripetuti di ricottura e decapaggio. Le si ria ture 
ali! n temo del campione indicano fasi dì diversa composizione che pre- 
sentano un andamento longitudinale dovuto alle ripetute martellature. 
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SUPERFICIE 



MICROMETRI 



I /vinciamo ilio della ti m centra rio ne dell'i irò* ddT li inerito e del rum e noi ai ninnine chinili della figura 
precedente mostra cium.- il cnnlcnuUi di ciascun metallo varia procedendo dai trenini della sezione 
trasversale (a sinistra) versai la superficie. La concentrazione del rame (in nera) si mantiene 
relativamente uniforme finche il rasoio elettronico della microsonda arriva a circa 12 micrometri 
dalla superficie del campione (a). A questo punto la concentrazione del rame comincia a scendere 
mettendo in evidenza la zona in cui è avvenuta l'asportazione superficiale del metallo. Anche la 
concentrazione dell'argento (in grigio) si mantiene relativamente costante fino a circa cinque 
micrometri dalla superficie (h). A questo punto il contenuto d'argento diminuisce rapidamente, il 
che corrisponde alta sua sottrazione dalla superfìcie. La concentrazione dell'oro comincia vice ver- 
sa ad aumentare nella zona in cui il rame diminuisce bruscamente e continua a salire fino a 
raggiungere il valore massimo quando il fascio elettronico arriva alla superficie del campione fc). 
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DECAPAGGIO 

Nella prima fase (a) del metodo di sottrazione esaustiva, un massello di rame legato con oro e 
argento viene lavorato a freddo, ricotto con formazione di ossido di rame in superficie e quindi 
decapato prima di riprendere la martellatura. Al momento in cui la lamina raggiunge lo spessore 
desideralo, la superficie risulta formala da uno strato sottile di oro e argento. Nella fase successiva 
(h) la superficie della lamina viene ricoperta con una pasta corrosiva di solfato di ferro e cloruro di 
sodio (comune sale da cucina). La pasta asporta l'argento cosicché in superficie rimane solo Toro. 



di una lega di oro, argento e rame, strofi- 
nandola con una pasta acquosa di solfato 
ferrico e cloruro di sodio. Impiegato in 
questo modo il solfato ferrico svolge un'a- 
zione simile a quella dell'acido solforico. 
L'uso di una procedura in tutto simile a 
questa venne ripreso più tardi dai chimù 
che esercitarono il loro dominio sulle coste 
settentrionali del Perù finché il loro regno 
non fu conquistato dagli incas aitorno al 
1476. Se non la maggior parte, molte delle 
grandi e impressionanti maschere da 
mummia, ben note ai visitatori dei musei 
delle civiltà andine, sono di fabbricazione 
chtmu. 11 più grande esemplare finora 
noto, che fa ora parte della collezione del 
Metropolitan Museum of Art di New 
York, è ricavato da lamierino e misura 74 
centimetri di larghezza per 40 centimetri di 
altezza. La sua superficie è in oro abba- 
gliante* ma esami da noi effettuati in labo- 
ratorio hanno rivelato che la maschera è 
realizzata in lega tumbaga contenente solo 
il 4(1 per cento di oro, mentre il 48 per 
cento è d'argento e il 1 2 per cento di rame. 
Una lega con questa composizione ha ori- 
ginariamente un colore rosa pallido nono- 
stante possa classificarsi ira quelle relati- 
vamente ricche di oro. Tra gli orafi chimù 
alcuni giunsero a ottenere lamine di oro 
scintillante partendo da masselli con appe- 
na il 1 2 per cento d'oro; il resto era princi- 
palmente rame. 

Te leghe tumbaga, con la loro intrinseca 
-I— ' caratteristica di prestarsi bene all'arric- 
chirne n io superficiale in oro, erano di uso 
generalizzato allorché, nel XVI secolo, gli 
spagnoli fondarono le colonie in Messico e 
nell'America Centrale e Meridionale. Nel- 
le Ande centrali la tumbaga veniva soprat- 
tutto impiegata per produrre un lamierino 
del colore dell'oro, più a nord, nell'Ameri- 
ca Centrale e Meridionale e in Messico, la 
lega veniva invece direttamente colala in 
forme tridimensionali. Il getto di tumbaga, 
una volta ottenuto, può venir direttameli le 
dorato per sottrazione esaustiva attaccan- 
do e asportando il rame in superficie con 
soluzioni corrosive, senza bisogno di ricot- 
ture intermedie. Se però il tenore di oro 
nella lega e basso, sono necessari ricotture e 
decapaggi ripetuti per ottenere uno strato 
superficiale che sia al tempo stesso conve- 
nientemente arricchito e ben compatto. 
Talvolta la superficie di uno stesso oggetto 
veniva decorata mediante accostamenti di 
colori diversi che venivano ottenuti trat- 
tando chimicamente solo zone circoscritte 
della superficie di lega; era così possibile far 
risaltare Toro delle zone che venivano trat- 
tate sfruttando il contrasto con il colore 
originale, più rossastro, delle zone adiacen- 
ti . In casi sporadici il gioco dei toni di colore 
su parti diverse di uno stesso oggetto di 
tumbaga veniva esallato colando runa so- 
pra l'altra leghe a diverso tenore di metallo 
prezioso. Sostituzione galvanica e sot- 
trazione esaustiva non furono però gli 
unici metodi di trattamento superficiale 
escogitati nel Nuovo Mondo, prima del- 
l'arrivo di Colombo, per conferire un 
aspetto prezioso a metalli di minor pre- 
gio. La doratura per dilavaggio con oro 
fuso e il rivestimento di superfìci metalli- 



che con oro in foglie furono pure usati 
dagli orafi del tempo, ma in misura mollo 
più ridotta. Lo stesso rivestimento me- 
diante sostituzione galvanica (tecnica 
essenzialmente orientata a mascherare 
per nascondere) ebbe in realtà solo un 
influsso temporaneo e limitato sulla me- 
tallurgia dei trattamenti superficiali in 
epoca precolombiana. Fu la tecnologia 
della sottrazione esaustiva (volta vicever- 
sa a innalzare ed esaltare) che effettiva- 
mente dominò, per quasi duemila anni, il 
panorama della lavorazione dei metalli 
nel Nuovo Mondo. 

La spiegazione di un tate impegno per 
qualcosa che può soltanto definirsi uno 
stile tecnologico andrebbe ricercata nel- 
l'ambito degli atteggiamenti culturali e 
delle ideologie. Siamo in grado di rico- 
struire quale posizione occupava la metal- 
lurgia nella vita delle popolazioni andine? 
Fino a un certo punto lo siamo. Conside- 
riamo lo sviluppo della metallurgia nella 
preistoria del Vecchio Mondo. Metallur- 
gie di grande rilievo come quelle delle Età 
del bronzo e del ferro in Europa e nel 
Vicino Oriente ricevettero gran de impul- 
so da esigenze di guerra, trasporti e agri- 
coltura. La fabbricazione di armi e utensi- 
li era di grande importanza nella metal- 
lurgia del Vecchio Mondo e quanti lavo- 
ravano metalli cercavano di sviluppare le 
caratteristiche fisiche che erano indispen- 
sabili affinché gli articoli prodotti risultas- 
sero idonei all'uso previsto, fossero cioè 
duri, affilati, durevolmente taglienti, resi- 
stenti agli urti e agli sforzi. 

Nel Nuovo Mondo, invece, veniva dato 
rilievo completamente diverso alle neces- 
sità che i manufatti di metallo erano chia- 
mati ad assolvere, L'attenzione della me- 
tallurgia era concentrata su tutto ciò che 
poteva essere utilizzato nelle attività socia- 
li legate al potere politico, che serviva a 
esibire una condizione di rango elevato o a 
esternare credenze religiose. Manufatti dì 
questo tipo, simboli di rango e di potere nel 
regno dei vivi come in quello dei defunti, 
comprendevano orecchini di elaborata fat- 
tura, anelli da naso, oggetti di cullo, ma- 
schere funerarie da adagiare s*ulle fasciatu- 
re delle mummie, simili a quelle fabbricate 
dai chimù. In termini antropologici, nelle 
società del Nuovo Mondo l'uso dei metalli 
aveva importanti funzioni simboliche. Ed 
era proprio lo sviluppo delle proprietà dei 
metalli che meglio di altre potevano essere 
adattate all'assolvi mento di tali funzioni 
che dava impulso alla metallurgia andina. 
La più importante di quelle proprietà era il 
colore, e i due colori che dominarono il 
panorama metallurgico del Nuovo Mondo 
furono quelli del Poro e dell'argento, 

ì~\ alle cronache spagnole sulla vita poli - 
^* ttea e religiosa degli incas sappiamo 
che la famiglia reale vantava la propria 
discendenza dall'unione del Sole e della 
Luna. Per gli incas Toro era «il sudore del 
Sole» e l'argento <de lacrime della Luna». 
Entrambi i metalli avevano quindi un ri- 
lievo particolare nella mitologia che av- 
volgeva le origini della dinastia reale ed 
erano sotto il completo controllo dell'im- 
peratore. Grande fu lo stupore degli spa- 



ANNO 



1534 
1500 
1476 



tooo 



500 



CRONOLOGIA RELATIVA 



PERfODO COLONIALE 



TARDO ORIZZONTE 



TARDO 

PERIODO 

INTERMEDIO 



VE DIO 
ORIZZONTE 



dC 



aC 



500 



1000 



t500- 



2 000- 



ANTICO 

PERIODO 

INTERMEDIO 



ANTICO 
ORIZZONTE 



EVENTI 



DOMINIO SPAGNOLO 



IMPERO INCAICO 



REGNO 

CHIMOR CULTURA 
CHIMO 



{ 



IMPERO HUAR1 



/- 



CULTURA 
MOCHICA 



INFLUENZA 
DI NAZCA 



V. 



TRADIZIONE Di 
PARACAS-WAZCA 



INFLUENZA 
DI CHAVIN 



PERÌODO 
INIZIALE 
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gnoli davanti allo spettacolo offerto dai 
palazzi degli incas con i giardini coper- 
ti, ricchi di piante, fiori e uccelli che non 
avevano altro colore se non quello dell'o- 
ro o dell'argento. Già secoli prima, intor- 
no al 100(1 aX„ popolazioni andine ave- 
vano istituzionalmente affidato ai colori 
dell'oro e dell'argento particolari signifi- 
cati» come risulta dalle testimonianze 
rimaste della diffusione del culto religioso 
di Chavin in estese regioni delle Ande 
centrali. Oggetti in oro adibiti al culto 
avevano una funzione preminente nei riti 
di Chavin e il primo impiego di leghe di 
rame e argento risale a quell'epoca. 

In quanto orientata verso il colore, la 
metallurgia andina fu di conseguenza at- 
tenta alle condizioni superficiali dei me- 
tallì. Il colore di un oggetto metallico è 
insito nella sua superficie. Abbiamo visto 
infatti che si possono avere oggetti fatti di 
metallo di un dato colore che superficial- 
mente ne presentano uno diverso, Non 
sorprende, quindi, che gli aspetti più in- 
novatori della metallurgia andina siano 
nati in risposta all'esigenza di ottenere i 
colori dell'oro e dell'argento, cultural- 
mente tanto ricercati. Sia la sostituzione 
galvanica sia la doratura o l'argentatura 
per sottrazione esaustiva furono in grado 
di conferire it colore voluto a oggetti in cui 
oro e argento erano presenti solo in parte. 



In un quadro generale siffatto, come si 
può spiegare che la sottrazione esaustiva sia 
rimasta per così lungo tempo la tecnica 
preferita per la colorazione superficiale dei 
metalli nel Nuovo Mondo? Per quale moti- 
vo soppiantò ogni altra tecnica e si diffide 
estesamente al di là delle Ande? Forse 
perché era una tecnica capace di mettere in 
risalto sulla superficie di un oggetto qualità 
già presenti in esso. Il trattamento di arric- 
chì mento superficiale alt ro non fa che porre 
in evidenza un aspetto intrinseco dei metal- 
lo trattato. Dal punto di vista metallurgico 
la lega dì cui è fatto l'oggetto contiene già il 
metallo (oro o argento) che più tardi verrà 
messo in risalto o fatto apparire sulla sua 
superficie. Ed è appunto il colore finale 
assunto dalla superficie dell'oggetto che, 
diventando un elemento caratteristico visi- 
bile, trasmette il messaggio culturale dì 
potere, di censo e di fede religiosa. Di nuo- 
vo, quindi, il colore superficiale altro non è 
che la manifestazione esteriore di una con- 
dizione intrinseca, Quantunque non si po- 
trà mai id e n liticare con certezza la natura 
dei fenomeni, economici o culturali che 
fossero, che contribuirono allo sviluppo 
della metallurgia dei trattamenti superficia- 
li presso le culture andine, quelli che sem- 
brano av* più decisamente influenzato il 
corso della tecnologia furono fattori di tipo 
ideologico. 
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Estinzioni in massa 
negli oceani 

Nel corso degli ultimi 700 milioni di anni la definitiva scomparsa 
o la drastica riduzione di molte specie di organismi marini è stata 
probabilmente causata da sensibili ed estese variazioni climatiche 

di Steven M. Stanley 



Nei corso della storia geologica, mol- 
te specie di piante e di animali si 
sono estinte e l'intensità del fe- 
nomeno ha subito di norma solo leggere 
fluttuazioni. Tuttavia in tempi diversi si 
sono avuti improvvisi massimi nel numero 
di specie scomparse; estinzioni in massa di 
questo tipo hanno riguardato sia organismi 
terrestri sìa organismi marini, ma i dati 
fossili risultano assai più numerosi per que- 
sti ultimi. Alcuni di questi eventi, durante 
intervalli di alcuni milioni d anni, da consi- 
derarsi brevi dal punto di vista geologico» 
hanno elimin ato la maggior parie delle spe- 
cie oceaniche e circa la metà delle famiglie. 
Una catastrofe di tale portata potrebbe 
essere stata provocata solo da cambiamenti 
radicali nell'ambiente, su scala regionale o 
addirittura globale; nel corso degli anni 
diversi ricercatori hanno ipotizzato cause 
extraterrestri, come radiazioni cosmiche 
provenienti da una esplosione di superno- 
va; altri invece hanno preso in esame fattori 
maggiormente legati all'ambiente terre- 
stre, come per esempio drastiche variazioni 
nei fattori ambientali «limitanti» tra cui la 
temperatura e lo spazio vitale sul fondo 
oceanico, i quali comunemente determina- 
no la distribuzione e l'abbondanza delle 
specie marine. 

Il fattore più importante nel limitare la 
distribuzione geografica delle specie ani- 
mali nell'oceano è la temperatura dell'ac- 
qua; una particolare specie, infatti, può 
sopravvivere solo in un determinato in- 
tervallo di temperatura. Gli animali at- 
tualmente viventi forniscono una netta 
conferma di questa asserzione: una di- 
scontinuità di temperatura spesso segna 
in modo netto il limite dell'area di distri- 
buzione geografica di una determinata 
specie. Un episodio di raffreddamento 
climatico potrebbe perciò portare all'e- 
stinzione una specie che non fosse adatta- 
ta a temperature più rigide e che non po- 
tesse migrare verso un rifugio più caldo. 
In questo articolo illustrerò alcune pro- 
ve recenti in base alle quali i\ principale 
responsabile della maggior parte delle 



crisi marine a noi note è proprio il raf- 
freddamento climatico. Esistono sostan- 
zialmente tre tipi di prove. In alcuni casi 
innanzitutto, può esistere un indizio di 
altra natura che il raffreddamento è avve- 
nuto nel medesimo tempo di una estin- 
zione in massa: ad esempio la presenza di 
ghiaie di origine glaciale. (Non sempre 
tuttavia il raffreddamento si accompagna 
a una glaciazione.) In secondo luogo, i 
dati fossili indicano che le specie adattate 
ad acque calde o a un intervallo ristretto 
di temperatura sono quelle che risultano 
in genere più decimate, proprio come 
accadrebbe se le crisi fossero cagionate da 
un brusco abbassamento di temperatura. 
In terzo luogo, dall'esame dei fossili risul- 
ta di solito che le estinzioni in massa di 
organismi marini sono avvenute gra- 
dualmente, nell'arco di centinaia di mi- 
gliaia d'anni, o addirittura in milioni 
d'anni. Questo andamento è compatibile 
con il ritmo, di solito lento ed episodico, 
di un raffreddamento climatico globale. 
Oggi sembra che persino la più nota di 
queste estinzioni in massa - la scomparsa 
dei dinosauri e di molte specie di animali 
marini, avvenuta circa 65 milioni d'anni or 
sono, alla fine del Cretaceo - sia stata gra- 
duale. Come spiegherò, questo è il principa- 
le argomento a sfavore dell'attribuzione di 
tutta la crisi del Cretaceo a un impatto con 
un asteroide, ipotesi sostenuta da Walter e 
Luis W. Alvarez e collaboratori dell'Uni- 
versità della California a Berkeley (si veda 
l'articolo di Dale A. Russell, L'estinzion e iti 
massa dei dinosauri, in «Le Scienze», n, 
163, marzo 1982, p. 24), Un impatto di tal 
genere avrebbe avuto effetti ambientali di 
durata relativamente breve: perciò non ci 
sembra una spiegazione del tutto convin- 
cente di una crisi che ebbe probabilmente 
una durata di almeno due milioni d'anni. 
Inoltre, anche se l'ipotesi degli Alvarez 
fosse corretta, esistono poche prove che 
eventi catastrofici come impatti con aste- 
roidi abbiano potuto causare le altre nume- 
rose estinzioni avvenute nella storia degli 
oceani. 



Orinia dì esporre analiticamente le pro- 
^ ve che collegano le estinzioni in massa 
con il raffreddamento del clima, mi sof- 
fermerò sulle pecche di un'altra spiega- 
zione, secondo la quale avrebbe impor- 
tanza fondamentale la variazione di un 
fattore limitante diverso: l'area di fondo 
marino poco profondo, che diminuisce 
all'abbassarsi del livello del mare perché 
parti della piattaforma continentale re- 
stano scoperte. Secondo questa ipotesi 
sarebbero necessarie vaste aree di fondo 
marino poco profondo per sostentare una 
popolazione abbastanza varia di animali 
bentonìci non adattati ad ambienti di 
mare profondo. L'ipotesi non è applicabi- 
le al nostro caso. Una piattaforma conti- 
nentale assai ristretta può ospitare una 
enorme varietà di organismi bentonìci. 
Per esempio, circa 3000 specie di mollu- 
schi dotati di conchiglia, rappresentanti 
centinaia di famiglie, abitano i segmenti 
tropicali della piattaforma continentale 
molto ristretta lungo la costa occidentale 
delle due Americhe. Circa un migliaio di 
specie di questi molluschi vive su un'area 
relativamente piccola dei mari poco pro- 
fondi che circondano le isole Hawaii. 

Inoltre, negli ultimi anni le conoscenze 
sulle variazioni di livello del mare nel pas- 
sato più remoto sono notevolmente mi- 
gliorate cosicché ora si sa che 1' «affolla- 
mento biotico» prodotto dall'abbassamen- 
to del livello del mare non può esser stato 
in alcun modo la causa determinante della 
maggior parte delle estinzioni in massa 
note. Molti dati geologici provengono dal- 
l'applicazione di tecniche sismiche strati- 
grafiche, messe a punto dai ricercatori del- 
la Exxon Corporation, Raccogliendo l'eco 
delle onde sonore rimandata dagli strali 
sedimentari antichi che si trovano sotto le 
piattaforme continentali attuali, è spesso 
possibile scoprire discontinuità fra strati 
sovrapposti, che differiscono per densità e 
perciò rifrangono le onde acustiche in 
modo caratteristico. Per esempio, una di- 
scontinuità può mettere in evidenza il con- 
fine tra uno strato di fango depositato in 




Nelle sabbie dì Pine cresi, presso Sa rasoi a in Flurida, vi è un tetto di 
conchiglie Tossiti di molluschi vittime delle glaciazioni- Durante le 
espansioni glaciali degli ultimi tre milioni d'anni le specie estintesi 
furono arai il 70 per cento. Tra i molluschi bivalvi le specie adattate 



solo ai di mi tropicali sono scomparse del lutto; ne sono sopra* vìssu le 
alcune in grado di % bere anche in acque temperate. Questo indica che è 
stalo il raffredda menni climatico a causare le estinzioni in massa. I tuoi' 
loschi della fotografìa hanno un diametro medio di qualche centimetro. 



acque profonde e quello di sabbie alluvio- 
nali che si sono accumulale su una pianura 
costiera in un periodo successivo, dopo che 
il mare ha subito una regressione a un 
livello più basso dell'attuale. L'analisi di 
alcune rocce oggi esposte sulla terraferma 
rivela che in altri periodi il livello del mare 
era più elevato. 

Grazie a questi studi si è potuto dimo- 
strare che in molti periodi caratterizzali da 
estinzioni in massa il livello del mare non 
era più basso di quello odierno. D'altro 
canto, quando il livello del mare si è abbas- 
sato, spesso non si è avuta alcuna crisi bio- 
tica. Si consideri questo esempio. Nel tar- 
do Eocene, circa 40 milioni d'anni fa, ebbe 
luogo una crisi che eliminò molte specie di 
organismi marini europei, in un periodo in 
cui, su gran parte dell'Europa attuale, si 
estendevano mari poco profondi. Nel sue* 
cessi vo Oligocene questi mari si prosciuga- 
rono, poiché l'oceano si ritirò fino a un 
punto che si può considerare il livello più 
basso mai raggiunto nell'arco di diverse 
centinaia di milioni di anni. Benché il livel- 



lo del mare sia rimasto molto basso per i 
successivi cinque milioni d'anni, non vi fu 
estinzione di organismi marini, o per lo 
meno questa estinzione fu trascurabile, sia 
in Europa sia altrove. La disponibilità di 
spazio vitale sul fondo oceanico poco pro- 
fondo dovrebbe porre qualche limite al 
numero di specie che possono vivere in 
tale habitat, ma il rapporto tra questi due 
parametri è debole, 

Più recentemente, in diverse occasioni 
negli ultimi tre milioni d'anni, il mare si 
è abbassato ripetutamente fino a un livello 
di 100 metri inferiore a quello attuale 
quando l'espansione delle calotte glaciali 
sottraeva enormi volumi d'acqua dai ciclo 
idrologico della Terra. Durante queste 
glaciazioni un gran numero di specie 
scomparve effettivamente dagli oceani, ma 
1" andamento geografico del fenomeno fa 
pensare che l'estinzione degli organismi sia 
stata causata più dal raffreddamento che 
non dal restringimento dell'area di fondo 
oceanico poco profondo. La connessione 



si sta chiarendo solo ora perché per lungo 
tempo i paleontologi hanno trascurato le 
estinzioni in massa che hanno avuto luogo 
nelle epoche glaciali del Pleistocene. Man- 
cando di metodi accurati per assegnare l'e- 
tà alle faune marine fossili, essi suppone- 
vano che le faune comprendenti molte 
specie estinte fossero geologicamente an- 
tiche e che tali specie si fossero estinte a un 
ritmo lento, «di fondo». Ma, grazie allo 
studio dei fossili microscopici, come quelli 
dei foraminiferì planctonici (organismi gal- 
leggi anti simili alle amebe, ma dotati di 
guscetti), si è potuto assegnare una data- 
zione più accurata e dimostrare così che le 
estinzioni sì sono realmente intensificate 
durante le glaciazioni del Pleistocene. In 
molte faune fossili di soli quattro milioni 
d'età, più della metà delle specie si sono 
estinte. 

Se le estinzioni pleistoceniche fossero 
state prodotte dall'abbassamento del li- 
vello del mare, avrebbero colpito le co- 
munità d'acque poco profonde di tutto il 
mondo. I ricercatori che hanno studiato i 
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molluschi fossili hanno scoperto invece 
una concentrazione di estinzioni solo nel- 
le regioni ai bordi dell'Atlantico a nord 
dell'equatore. Le faune deir Atlantico 
occidentale e del Mare delle Antille furo- 
no le più colpite, perdendo circa il 70 per 
cento delle specie; nel Mediterraneo e nel 
Mare del Nord circa il 30 per cento delle 
specie di molluschi fu spazzato via. Per 
quanto riguarda i molluschi della costa 
pacifica della California, di Panama e del 
Giappone non vi sono prove di estinzioni 
durante le epoche glaciali. 

Questi dati sono a favore dell'ipotesi del 
raffreddamento climatico. Le specie 
scomparse sono proprio quelle che erano 
adattate ad acque calde o a un intervallo 
ristretto di temperatura e che non poteva- 
no sfuggire al freddo improvviso associato 
alla glaciazione. Le faune del Pacifico riu- 
scirono a sfuggire: migrarono semplice- 
mente a nord e a sud seguendo la fluttua- 
zione di temperatura. Se si osserva la carta 
geografica è facile vedere che il Mediter- 
raneo e il Mare delle Antille non offrono, 
invece, possibilità di fuga. Quando durante 
le glaciazioni questi bacini tropicali si raf- 
freddarono, molti molluschi intrappolati in 
mari chiusi sì estimerò. Le sabbie di Pine- 
cresi della Florida centrale e meridionale, 
che datano dal primo Pliocene (circa 3,5-4 
milioni d'anni fa) offrono una testimo- 
nianza di questo processo: contengono 
una fauna fossile enorme di molluschi tro- 
picali» con molte specie di bivalvi, mentre 
tutti i bivalvi che sopravvivono oggi nella 
regione vivono anche in acque temperate 
calde. Tutte le specie tipicamente tropicali 
sono scomparse. 

Tri che modo il raffreddamento climatico 
* fornisce una spiegazione delle prime 
estinzioni marine in massa? Nella crisi del 
tardo Eocene ricordata prima, che durò 
diversi milioni di anni, le estinzioni furo- 
no più diffuse di quanto lo siano state 
nelle epoche glaciali del Pleistocene. Ol- 
tre alla fauna europea, furono colpiti pe- 
santemente i molluschi del Pacifico meri- 
dionale e quelli lungo la costa nordocci- 
dentale del Pacifico; per quest'ultima ra- 
gione Carole S. Hickman di Berkeley ha 
dimostrato che le specie appartenenti ai 
gruppi tassonomici prevalentemente me- 
ridionali (d'acque calde) furono le più 
colpite. Richard Cifelli della Smithsonian 
Institution, che per primo aveva notato la 
erisi, osservò che essa aveva eliminato la 
maggior parte dei tipi di forami ni feri 
planctonici, ma che un gruppo di foramì- 
niferi, e precisamente le globigerine, era 
riuscito a sopravvivere ed era divenuto 
dominante nell'Oligocene. Attualmente 
le globigerine sono l'unico gruppo di fo- 
raminiferi planctonici caratteristico delle 
acque fredde; le specie che si ritrovano 
ora nei mari caldi si sono evolute per lo 
più già dall'Eocene. Questa affermazione 
delle globigerine, mentre gli animali affini 
adattati ad acque calde scomparivano del 
tutto, è una prova convìncente a favore 
dell'ipotesi che la crisi sia stata provocata 
da un raffreddamento climatico. 

Altri dati relativi a estinzioni associate 
a una diminuzione di temperatura sono 



altrettanto convincenti. Le foglie fossili 
che si sono trovate presso il Puget Sound, 
una insenatura lungo le coste dello stato 
di Washington, documentano un passag- 
gio dalle foreste pluviali di aspetto pres- 
soché tropicale alle foreste temperate, 
quasi nel medesimo periodo in cui i mol- 
luschi stavano scomparendo dalle acque 
costiere vicine. Analizzando la variazione 
del rapporto tra le specie vegetali con 
margine fogliare liscio e quelle con mar- 
gine dentellato in una data regione, è pos- 
sibile compiere una valutazione della va- 
riazione di temperatura media: le foglie 
con il margine liscio sono più frequenti 
nei climi tropicali, mentre quelle dentella- 
te predominano nelle zone temperale. 
Usando questo metodo. Jack Wolfe del 
Geologica! Survey degli Stati Uniti ha 
calcolato che, nel tardo Eocene, la tem- 
peratura media annuale lungo le coste 
nordoccidentali del Pacifico si era abbas- 
sata di circa 10 gradi centigradi > Con 
un'analisi simile si è documentato un raf* 
freddamente analogo in Gran Bretagna . 

Come nel Pleistocene, sembra che an- 
che nell'Eocene il raffreddamento clima- 
tico sia partito dai poli e si sia esteso verso 
l'equatore in modo irregolare. I fossili dei 
sedimenti di mare profondo presso V An- 
tartico rivelano che i ghiacciai si estesero 
in epoca tarda. Secondo Richard H. Ben- 
son della Smithsonian Institution e altri 
ricercatori, come conseguenza vi fu un 
drastico cambiamento della struttura 
termica dell'oceano. Quando l'acqua al 
largo dell* Antartide si fu raffreddata, in 
pane affondò a causa della maggiore den- 
sità e fluì verso nord, formando in pro- 
fondità uno strato freddo, la «psicrosfe- 
tà#, che è rimasto fino a oggi. La separa- 
zione della Groenlandia dall'Europa du- 
rante l'Eocene, sostenuta dalla teoria del- 
la tettonica a zolle, ha probabilmente con- 
tribuito a creare la psicrosfera, consen- 
tendo alle acque gelide dell'Artico di 
estendersi verso V Atlantico. 

Non è strettamente necessario supporre 
che i principali fenomeni di raffreddamen- 
to nella storia geologica della Terra si siano 
diffusi a partire dai poli: sembra anzi che 
tali irrigidimenti climatici siano stati di soli- 
lo più globali, con cadute significative di 
temperatura sia nelle regioni equatoriali 
sia a latitudini più elevate. Un raffredda- 
mento generalizzato a tutto il pianeta pro- 
durrebbe i danni maggiori agli organismi 
tropicali. Mentre quelli delle latitudini più 
elevate, a meno che non siano impediti da 
barriere geografiche, dovrebbero essere in 
grado di migrare verso l'equatore assieme 
alla zona climatica a cui sono adattati, non 
vi sarebbe un rifugio più caldo per le specie 
tropicali, poiché queste già abitano le aree 
più calde. Inoltre, in molti casi, le specie 
tropicali sopportano meno facilmente le 
variazioni di temperatura di quelle delle 
regioni temperate, dove le fluttuazioni sta- 
gionali sono generalmente più ampie. Un 
evento di raffreddamento, che provochi in 
generale un abbassamento della tempera- 
tura dell'acqua al di sotto dei 18 gradi cen- 
tigradi, eliminerebbe molte specie marine 
tropicali del mondo attuale. Qualora le cri- 
si marine antecedenti al Cenozoico (ossia 



all'età dei mammiferi, che iniziò circa 65 
milioni d'anni fa) fossero state veramente 
provocate da un raffreddamento globale, 
sì potrebbe pensare a uno squilibrio tropi- 
cale come causa delle estinzioni in massa. 
In effetti le testimonianze fossili esaminate 
portano proprio questo marchio distintivo. 

T e prove più convincenti sono quelle che 
-L- ' riguardano l estinzione in massa che 
determinò la fine del Mesozoico (ossìa 
Tetà dei dinosauri) e che diede avvio al 
Cenozoico. L'ultimo periodo del Meso- 
zoico fu il Cretaceo. Durante le sue fasi 
finali grandi estensioni continentali ora 
emerse furono invase da mari poco pro- 
fondi e una fascia dì oceani tropicali, la 
Tetide. si estese nell'Asia sudorientale, 
nella regione mediterranea e nel Golfo 
del Messico. Tra gli organismi marini, le 
faune della Tetide furono le più colpite 
dalla crisi della fine del Cretaceo. 

Furono decimati molli gruppi di minu- 
scole alghe planctoniche, tra cui la mag- 
gioranza dei coccoli toforidi, organismi 
unicellulari sferoidali dolati di placche! te 
calcaree a forma di scudo, che si staccava- 
no al hi morie dell'alga. Prima della crisi il 
carbonato di calcio di queste placchette 
cadeva a pioggia sul fondo marino a un 
tasso molto elevato, formando quegli 
spessi depositi di calcare farinoso, simile a 
gesso (in latino creta), da cui il Cretaceo 
deriva il nome; un esempio di questi se- 
dimenti sono le bianche scogliere di Do- 
ver. I coccoli toforidi da allora non hanno 
più recuperatola toro posizione dominan- 
te nei mari tropicali. Anche i foraminiferi 
planctonici subirono pesanti decimazioni: 
gli unici membri sopravvissuti furono le 
globigerine, lo stesso gruppo che divenne 
dominante dopo la crisi dell'Eocene e che 
tuttora prospera nei mari freddi. 

La scomparsa dalla Tetide delle rudiste, 
molluschi bivalvi costruttori -come i coral- 
li-di scogliere e caratterizzati da una con- 
chiglia spessa con valva destra conica, fu 
particolarmente drammatica. Durante il 
Cretaceo questi animali ebbero uno svi- 
luppo tanto rigoglioso da costringere ap- 
parentemente a un ruolo subordinato gli 
stessi coralli delle scogliere tropicali. Se 
non si fossero improvvisamente estinte, le 
rudiste, e non i coralli, avrebbero domina- 
to indubbiamente le scogliere di cui oggi 
sono costellati i mari tropicali poco pro- 
fondi di tutto il globo. In altre zone del 
fondo della Tetide altri gruppi di bivalvi e 
di gasteropodi scomparvero nello stesso 
modo, e si estinsero pure le famiglie dei 
grandi foraminiferi bentonici. Per colmo di 
sfortuna, considerando la loro bellezza, 
avvenne anche nello stesso periodo l'estin- 
zione totale delle ammoniti, molluschi ce- 
falopodi natanti, le cui conchiglie conca- 
merate, avvolte a spirale, simili a quelle del 
nautilo, un animale affine tuttora vivente, 
contenevano un corpo molle simile a quel- 
lo dei calamari. Le ammoniti sono l'unico 
gruppo la cui eliminazione non fu il risulta- 
to dello squilibrio generale delle acque 
tropicali verificatosi durante la crisi del 
tardo Cretaceo: infatti scomparvero dalla 
scena sia le specie tropicali, sìa quelle non 
tropicali. 
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Le estinzioni in massa (linee e bande in calore) hanno colpito tutti i tipi 
di organismi marini negli ultimi 700 milioni d'anni, dalle alghe unkehV 
lari ai grandi rettili e cetacei natanti. La crisi più famosa avvenne »5 
milioni di anni or sono, alla fine del Cretaceo, provocando la scomparsa 



della maggior parte delle specie marine* quasi contemporaneamente 
all'estinzione dei dinosauri. In molti casi un gruppo di animali o di 
piante è slato in grado di riprendersi dopo «na crisi e di evolvere 
nuove specie: in altri casi esso è scomparso dal mare (in neretta). 
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ABBASSAMENTO DEL 
LIVELLO DEL MARE 




Il net io il hi tassa m un lo dui livello del mare avvenuto 30 milioni dì anni fa non ha provocato alcuna 
evidente estinzione in massa* con tra riamen tu all'ipotesi secondo la quali* le riduzioni nul livello dui 
mare fanno accelerare le erìsi riducendo lo spazio vitale sul fondo marino a scarsa profondila. Du- 
rante rollacene la superficie oceanica scese a un livello che è forse il più basso degli ultimi 600 
milioni d'anni e rimase sotto il bordo dell'attuale piattaforma continentale per circa cinque milioni 
d'anni. L'assenza di un'estinzione eccedente la norma durante l'Oligocene contrasta nettamente 
uhi Li crisi ehi* colpi multe specie murine nell'epoca precedente, l'Eocene, quando mari poco 
profondi occupavano eslese supcrfici continentali. Gli abbassamenti del livello del mare associati 
all'espansione glaciale durante il Pleistocene coincidono con le ondate di estinzione, ma l'arida* 
mento del fenomeno fa pensare che le crisi fossero provocate dal raffredda men lo dei clima. 



À ogni minio, in questo perìodo si è 
avuto realmente uno squilibrio climatico, 
confermato anche dalla confusione che 
regna sulla datazione esatta di certe for- 
mazioni rocciose delle latitudini elevate. 
Per anni taluni paleontologi hanno asse- 
gnato le rocce del Dania no della Dani- 
marca al Cretaceo, poiché contengono 
gruppi fossili tipici di questo periodo. 
Oggi quasi tutti i ricercatori ritengono 
invece che la crisi del lardo Cretaceo ab- 
bia preceduto In realtà il Damano. Gli 
effetti della crisi furono talmente deboli 
che in Danimarca molte specie del Creta- 
ceo sopravvissero anche nel Paleogene, il 
primo periodo del Cenozoico. (Il Ceno- 
zoico è diviso per tradizione nel Terziario, 
che ebbe inizio 65 milioni d'anni fa, e nel 
Quaternario, che ebbe inizio 2 milioni 
d'anni fa e che dura tuttora* Tuttavia, motti 
paleontologi preferiscono ora suddivìdere 
il Cenozoico in due parti di durata più 
simile: il Paleogene, che ebbe termine con 
rOligocene 26 milioni d'anni fa, e il Neo- 
gene,) Analogamente, la Formazione 
Can non ball del North Dakota, un tempo 
assegnata al Cretaceo, ora va attribuita al- 
l'inizio del Paleogene. Benché la crisi del 
Cretaceo abbia cancellato [a maggior pane 
delle specie di bivalvi nella regione tropica- 
le del Golfo del Messico, circa il 60 per 
cento delle specie dì bivalvi che si trovano 



nella Formazione Can non ball è stato rin- 
venuto in rocce sedimentarie del Cretaceo 
più antiche di parecchi milioni di anni. 
Onesta è grosso modo la percentuale di 
sopravvivenza che si nota nei periodi in cui 
non si è avuta alcuna crisi. 

Non solo la flora e la fauna della Tetide 
furono influenzate più fortemente di 
quelle non tropicali, ma pare che anche gli 
organismi delle latitudini settentrionali 
fredde si siano spostati verso sud, pren- 
dendo il posto della flora e della fauna 
tropicali, che stavano scomparendo, I ga- 
steropodi della Tetide, per esempio, subi- 
rono una estinzione in massa. Heinz 
Kollman del Museo di storia naturale di 
Vienna ha trovato che, durante il primo 
Paleogene, i gasteropodi, in una grande 
regione che si estendeva dalla Groenlan- 
dia all'Africa settentrionale, appartene- 
vano a gruppi che, durante il Cretaceo, 
erano vissuti esclusivamente nei mari 
settentrionali. 

Leo J. Hickey della Yale University ha 
recentemente dimostrato, analizzando i 
margini delle foglie fossili, che la regione 
del Wyoming subì un'ondata di freddo 
durante la transizione dal Maastrichtiano, 
ultima epoca del Cretaceo, al Paleocene. 
Il Maastrichtiano è stato a lungo ricono- 
sciuto come l'epoca più fredda del Creta- 
ceo: eppure nel Wyoming la flora dell'ini- 



zio del Paleocene testimonia di un clima 
con una temperatura media annua di 10 
gradi centigradi ancora più fredda. Sem- 
bra che si siano avute temperature molto 
basse per parecchi milioni di anni, 

Queste le prove più importanti di un 
collegamento tra crisi del Cretaceo e 
raffreddamento climatico. Negli ultimi 
anni l'attenzione è stata attratta dall'ipo- 
tesi degli Alvarez, in base alla quale sa- 
rebbe stato l'impatto di un asteroide di 
circa 10 chilometri di diametro a stermi- 
nare sia organismi marini sia i dinosauri, 
Sempre secondo questa ipotesi, lo scontro 
avrebbe sollevato una nube di polvere che 
avvolse completamente la Terra prima di 
depositarsi. La prova principale di questo 
evento è la scoperta in sequenze rocciose 
diffuse in tutto il mondo di una concen- 
trazione significativa di iridio in un sottile 
strato sedimentario al confine tra il Cre- 
taceo e il Paleogene. L'iridio, un metallo 
del gruppo del platino, È raro sulla Terra, 
ma relativamente abbondante nelle me- 
teoriti, la maggior parte delle quali sareb- 
bero frammenti di asteroidi. 

Come avrebbe potuto questo scontro 
provocare estinzioni nell'oceano? Sono 
stati proposti vari meccanismi, tra cui sia 
un improvviso innalzamento, sia un ab- 
bassamento altrettanto brusco, di tempe- 
ratura. Gli Alvarez hanno suggerito che la 
nube di polvere abbia provocato un pe- 
riodo di oscurità durato da tre a sei mesi, 
bloccando così i processi fotosintetieì e 
distruggendo il fttoplancton in prossimità 
della superficie degli oceani. Gli effetti di 
questa estinzione sarebbero ricaduti sulla 
catena alimentare, colpendo a morte gli 
organismi marini più grossi, 

L'ipotesi degli Alvarez comprende una 
previsione verificàbile: se te estinzioni del- 
la fine del Cretaceo fossero state causate 
dall'impatto dì un asteroide, sarebbero sta- 
le necessariamente improvvise, anzi, vir- 
tualmente istantanee, nella scala dei tempi 
geologici. A giudicare dalle prove più re- 
centi, le estinzioni del Cretaceo non sono 
di questo tipo. I depositi superiori del Cre- 
taceo a Stevns Klint in Danimarca sono 
esaltati come un'evidente documentazione 
di estinzioni subitanee. Tuttavia, l'ultimo 
di questi depositi è un «terreno duro», 
un'area di fondo marino su cui i sedimenti, 
rimasti insepolti per lungo tempo a causa 
dei mancato accumulo di nuovi sedimenti, 
sono stati cementati dal carbonato di calcio 
precipitato dall'acqua marina, formando 
così una crosta indurita. Fintanto che non 
sì accumulano sedimenti, non sì formano 
depositi fossili, fi terreno duro di Stevns 
Klint indica che quei depositi in realtà non 
documentano affatto \c poche decine di 
migliaia di anni con cui terminò il Creta- 
ceo, Se questa interpretazione è esatta, 
questi sedimenti non possono essere usati 
come prova che le estinzioni alla fine del 
Cretaceo durarono al massimo qualche 
millennio. 

A Zumaya, sulla costa settentrionale 
della Spagna, c'è una sequenza rocciosa 
che appare più continua. 1 depositi di 
mare profondo portati in superficie dal 
movimento tettonico delle zolle confer- 



mano che* nel passaggio tra il Cretaceo e 
il Paleogene, la deposizione dei sedimenti 
è stata continua e quindi sembra che pos- 
sano fornire una storia più accurata di 
talune importanti estinzioni del Cretaceo, 
Le estinzioni che sembrano compatibili 
con Tipoiesi dell'asteroide sono quelle dei 
coccoli toforidi e di organismi planctonici 
analoghi. Secondo Stephen F. Percival, 
Jr.. e Alfred G. Fischer, a quel tempo alla 
Princeton University, le loro specie tipi- 
che del Cretaceo scomparvero in modo 
subitaneo, o per lo meno si ridussero dra- 
sticamente di numero, in un arco di tempo 
inferiore a 10 000 anni, poco prima che si 
formasse lo strato ricco dindio, 

Peter Ward dell'Università della Cali- 
fornia a Davis, e Jost Wiedmann, dell'U- 
niversità di Tubìnga, hanno trovato inve- 
ce che la ricca popolazione di ammoniti di 
Zumaya subì un declino graduale nell'ul- 
tima parte del Cretaceo e non una im* 
prowisa estinzione alla fine di tale perio- 
do. Il numero di specie di ammoniti dimi- 
nuì da 10 a zero lungo un intervallo di 
tempo di circa due milioni d'anni, rappre- 
sentati da circa 120 metri di sedimenti. 
L'ammonite più recente è stata scoperta a 
1 2 metri sotto lo strato d'iridio e ciò signi- 
fica che l'ultima specie di questo gruppo si 
è estìnta forse 100 000 anni prima del 
presunto impatto con l'asteroide, 



Ward e Wiedmann hanno rilevato una 
diminuzione analoga negli ìnoceramidi, 
un gruppo di bivalvi che scomparve verso 
la fine del Cretaceo; V ultimo i noce rami de 
è stato raccolto da loro a Zumaya a 60 
metri - l'equivalente di circa un milione di 
anni prima - al di sotto dello strato d'iri- 
dio. Onesti risultati corroborano quelli 
ottenuti da una ricerca globale, compiuta 
sugli ìnoceramidi da Annie V r Dhondt 
dell'Institut Royal de Sciences Naturelles 
in Belgio, la quale ha pure rilevato una 
diminuzione di questi bivalvi durante il 
Maastrichtiano. Analogamente, secondo 
Erle G. Kauffman dell 1 Università del 
Colorado a Boulder, le rudiste (che co- 
struivano scogliere nei mari tropicali poco 
profondi e quindi non sono presenti nei 
sedimenti di mare profondo di Zumaya) 
furono decimate nel Maastrichtiano me- 
dio, forse due milioni di anni prima che lo 
strato di iridio si formasse, Nelle rocce del 
tardo Maastrichtiano la loro comunità 
risulta impoverita e non rappresentata da 
grandi scogliere. 

Per riassumere, la erisi del Cretaceo non 
risulta costituita da un evento singolo 
e di breve durata. Vari gruppi di organi- 
smi declinarono e si estìnsero in tempi 
diversi, lungo un periodo di almeno due 
milioni d'anni. Anche la sequenza delle 



sparizioni è significativa, perché contrad- 
dice la vecchia supposizione, adottata 
dagli Alvarez, secondo la quale le estin- 
zioni inizierebbero dalla base della rete 
alimentare e si propagherebbero verso 
l'alto in una sorta di gioco del domino. Il 
plancton subì una diminuzione drastica 
proprio al termine della crisi del Creta- 
ceo, dopo il declino di molti molluschi 
consumatori di plancton e dopo la scom- 
parsa totale delle ammoniti carnivore. 

Nei mesi scorsi parecchi ricercatori 
hanno proposto variazioni all'ipotesi de- 
gli Alvarez; esse potrebbero spiegare il 
fatto che le estinzioni del Cretaceo non 
sono state istantanee. Le nuove ipotesi. 
che attualmente sono in prevalenza teori- 
che, sono state ideate per spiegare la con- 
clusione a cui sono giunti David M. Raup 
e J. J, Sepkoskì, Jr., dell'Università di 
Chicago. Questi due ricercatori hanno 
messo in rilievo, basandosi sull'analisi sta- 
tistica della scomparsa di più di 500 fami- 
glie marine, come le estinzioni in massa 
negli ultimi 250 milioni d'anni abbiano 
seguito cicli con un periodo di 26 milioni 
d'anni. Secondo una delle nuove ipotesi, 
una stella compagna, piccola e fredda, 
starebbe girando attorno al Sole con 
un orbita notevolmente allungata. Se 
questo corpo passasse nei pressi del Sole 
ogni 26 milioni d'anni, perturberebbe 




CALOTTA GLACIALE ANTARTICA 



L'estinzione in massa avvenuta nel Pleistocene rimase confinata alle 
regioni allacciale mjN' Uhnfico settentrionale. Circa il 70 per cento 
delle specie dì molluschi dell'Atlantico occidentale e del Mar delle 
Antille e circa il 30 per cento di quelle del Mediterraneo e del Mare del 
Nord scomparvero. Durante il raffreddamento climatico, le pò pò la /in- 
ni di molluschi rimasero intrappolate in questi bacini e non poterono 



sfuggire facilmente verso mari più caldi, l ruoli un hi dei Pacifico potè* 
rono invece migrare verso sud quando si abbassò la temperatura delie 
acque e perciò riuscirono a sfuggire a una estinzione in massa. Il 
percorso della Corrente del Golfo, spostata molto più a sud rispetto alla 
sua posizione attuale, indica Pentita del raffreddamento de ir Atlan- 
tico. La carta illustra L'ultima glaciazione* avvenuta 18000 anni fa. 



34 



35 




AUSTRALIA 



La Te ride era una fascia oceanica tropicale che copriva vaste porzioni dei contine nti attuali 
durante l'ultima fase del Cretaceo, Le specie animali e vegetali che vivevano in essa subirono più 
intensamente la crisi di estinzione con cui terminò il Cretaceo e questo squilibrio tropicale è 
un indizio a favore dell'ipotesi secondo la quale la causa della crisi va ricercata nel raffredda- 
mento climatico. Le linee tratteggiate indicano i con Fini fra clima tropicale e clima temperato. 




r;. 




Le rodisi e, molluschi bivalvi che durante il Cretaceo avevano spodestalo i coralli quali organismi 
dominanti costruttori delie scogliere tropicali della Tetide, scomparvero totalmente alla line di 
quel periodo. Avevano comincialo comunque a declinare abbondantemente di numero già circa 
due milioni di anni prima e ciò sta a indicare che la loro estinzione probabilmente non fu affrettata 
da un evento improvviso come l'impatto di un asteroide. A differenza dei coralli» le sìngole rudiste 
erano collegate tra loro solamente con il guscio e non con il tessuto molle. Alte di solito meno di 
20 centimetri, esse potevano però talvolta raggiungere un'altezza anche superiore al metro* 



l'orbita delle comete e in un periodo dì 
tempo abbastanza prolungato alcune 
comete potrebbero colpire la Terra, pro- 
vocando estinzioni in massa. Diversi ri- 
cercatori stanno ora tentando di scoprire 
questa ipotetica stella compagna; altri 
stanno studiando i crateri della superficie 
della Terra che potrebbero essere stati 
causati da impatti con comete, per vedere 
se l'età dei crateri segue la medesima pe- 
riodicità delle estinzioni in massa degli 
organismi marini. 

Ma anche il presunto ciclo di 26 milioni 
d'anni deve essere ulteriormente studia- 
to, Tanto per cominciare, il più recente 
picco di estinzioni nel ciclo, circa 13 mi- 
lioni d'anni fa, è estremamente debole e 
sarebbe probabilmente passato inosser- 
vato se fosse stato molto più antico; an- 
dando all'indietro nel tempo, ci potrebbe- 
ro essere ancora altri eventi simili che non 
compaiono nella documentazione fossile 
e che non si adeguano al ciclo. Inoltre, i 
picchi che risalgono a più di 90 milioni di 
anni fa, identificati chiaramente da Raup 
e Sepkoskù non si adattano molto bene al 
ciclo. Può darsi che i picchi di estinzione 
non siano effettivamente periodici, ma 
solo più vicini a un ciclo di 26 milioni di 
anni di quanto lo sarebbero picchi distri- 
buiti casualmente nel tempo. 

Non c'è bisogno di ricorrere a cause 
extraterrestri; basterebbe ammettere che 
dopo ciascuna estinzione in massa ci sia 
stato un intervallo di tempo prima che si 
creassero le condizioni per un'altra crisi. 
La variazione ambientale che fece preci- 
pitare la crisi iniziale potrebbe essere 
durata per parecchi milioni d'anni, impe- 
dendo il recupero biotico che avrebbe 
dovuto precedere la successiva ondata di 
estinzioni. Anche ammettendo che l'am- 
biente effettivamente migliorasse, le 
popolazioni animali e % r egetaii dopo la 
decimazione subita avrebbero avuto bi- 
sogno di milioni d'anni per ridiversificarsì 
fino al punto di comprendere specie par- 
ticolarmente vulnerabili a estinzioni in 
massa. Dopo la crisi del Cretaceo, per 
esempio, e dopo un'estinzione in massa di 
analoga entità alla fine del Permiano, le 
flore e le faune marine rimasero impove- 
rite per milioni d'anni* 

Sia che le estinzioni marine seguano o 
no un andamento ciclico, esistono abbon- 
danti prove che indicano un legame delle 
crisi, anche anteriori a quella del Cretaceo, 
con un raffreddamento climatico. Il primo 
evento noto ebbe luogo circa 650 milioni 
d'anni fa, nel tardo Precambriano, quando 
gli organismi animali erano ancora scarsi. 
A quel tempo, secondo Gonzalo Vidal del- 
l'Università di Lund e Andrew H. Knoll 
della Harvard University, le estinzioni de- 
cimarono la popolazione oceanica di acri- 
tarchi, organismi unicellulari fitoplancto- 
nici che apparentemente erano i primi 
organismi ad avere sviluppato cellule con 
nucleo (si veda l'articolo di Gonzalo Vida), 
Le prime vellute eucarioti) in «Le Scienze^, 
n. 188, aprile 1984, p. 94). La scomparsa 
in massa degli acri t archi, che più tardi si 
ripresero e divennero il gruppo più abbon- 
dante nel fitoplancton fossile conservato 
nelle rocce del Paleozoico, coincise con un 



periodo in cui i ghiacciai ricoprivano molle 
aree del globo. Le prove di un'attività gla- 
ciale sono costituite da formazioni ghiaiose 
(morene), contenenti massi, che potevano 
essere stati depositati solamente da ghiac- 
ciai, e dalle scalfitture lasciate dai massi sul 
letto roccioso più antico mentre venivano 
trasportati dal movimento dei ghiacciai. 
Morene e scalfitture di antica data sono 
state trovate in tutti i continenti, eccetto 
l'Antartide, la cui superficie è quasi del 
tutto ricoperta da una calotta glaciale re- 
cente, e costituiscono l'indizio che il raf- 
freddamento climatico del Precambriano 
fu globale. 

Nel periodo successivo, cioè nel Cam- 
briano, divennero abbondanti nei mari gli 
invertebrati fomiti di esoscheletri. I primi 
invertebrati dominanti furono animali 
appartenenti al phylum degli artropodi e 
chiamati trilobiti perché avevano corpi 
segmentati divisi in tre lobi, uno centrale e 
due laterali. A cominciare grosso modo da 
530 milioni d'anni fa, le trilobiti subirono 
una serie di estinzioni di massa, di cui le più 
documentate interessarono popolazioni 
dei fondi marini tropicali dell'America Set- 
tentrionale, Allison R. Palmer della Geo- 
logica! Society of America ha trovato pro- 
ve di tre crisi distinte, separate da intervalli 
di 5-7,5 milioni d'anni; dallo spessore dei 
sedimenti depositati durante uno di questi 
eventi di estinzione, ha dedotto che esso 
non può avere avuto una durata superiore 
a 4000-6000 anni. Sembra perciò che que- 
sti fenomeni di breve durata siano stati 
seguiti da lunghi intervalli durante i quali 
le trilobiti si diffusero nuovamente, evol- 
vendosi in molte specie nuove prima che la 
successiva crisi le colpisse. In ogni modo 
questa nuova fauna si sviluppò dal mede- 
simo ceppo ancestrale, le trilobiti ole nidi, i 
cui fossili si trovano in sedimenti di mare 
profondo, formatisi in acque al largo dalle 
coste e presumibilmente fredde. Questo 
andamento ricorrente si spiega con un irri- 
gidimento del clima: quando le popolazio- 
ni di trilobiti di acque tropical i poco pro- 
fonde venivano periodicamente decimate 
da brevi ondate di freddo, le trilobiti oleni- 
di, adattate al freddo, rimanevano indenni 
in alto mare, come riserva, e da qui inva- 
devano il mare poco profondo, privo di 
vita, dando origine a nuove specie di trilo- 
biti che si adattavano al clima tropicale 
riformatosi. 

Una nuova estinzione in massa colpì le 
trilobiti proprio alla fine deirOrdovicia- 
no, circa 440 milioni d'anni fa. La crisi 
deirOrdoviciano eliminò complessiva- 
mente circa 100 famiglie di animali mari- 
ni, ancora una volta soprattutto ai tropici. 
Il suo impatto sulle graptoliti è partico- 
larmente istruttivo. 

Le graptoliti costituivano uno strano 
gruppo: vivevano come colonie galleggian- 
ti di individui attaccati 1 uno all'altro me- 
diante peduncoli e, probabilmente, si nu- 
trivano di plancton oppure di altre piccole 
particelle di cibo. 1 depositi fossili lungo i 
bordi dell'Atlantico settentrionale rivela- 
no che, parecchi milioni di anni prima della 
fine deirOrdoviciano, diverse specie di 
graptoliti vivevano in fasce ecologiche di- 
stinte, parallele all'equatore. Verso la fine 
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PERCENTUALE Ol ESEMPLARI 

L'andamento del fenomeni* di estinzione, registralo nella sequenza i"uhim di Ziinunii, in 
Spagna, fornisce prove sin a favore sin contro ripulirsi di un impatto dì un asteroide quale eausa 
della crisi dei tardo Cretaceo. La prova principale dell'impatto consiste in uno strato sottile di 
argilla, depositato tra Cretaceo e Paleogene e insolitamente ricco di iridio. 1 gruppi estintivi per 
causa sua dovrebbero quindi scomparire improvvisamente nelle adiacenze dello strato di iridio- 
Secondo uno studio dj Peter Ward dell 1 Università della California a Davis, risulta invece che ^ia le 
ammonii! (in atto) sia i bivalvi inoceramidì (al centro) diminuirono gradualmente di numtro e dì 
varietà di specie durante il lardo Cretaceo per poi scomparire totalmente molto al dì sotto dello 
strato dì iridio e perciò prima del supposto impatto. La scomparsa invece di alcune specie di 
coccoliloforidi Un basso) e di altre specie planctoniche sece menti carbonato di calcio fu improv- 
visa* Secondo il conteggio di Stephen F. l'erri* al, ir», e di Alfred G, Fischer, le specie tì- 
piche del Cretaceo (in colore) furono soppiantate da organismi opportunisti ( tratteggio) e da nuo- 
ve specie (in grigio) in meno di 10000 anni, circa net periodo in cui si depositò l'iridio. 
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Le faune di trilobiti che vivevano in mari tropi- 
cali poco profondi furono ripetutamente deci* 
male da estinzioni in massa dorante il Cam- 
briano, che iniziò circa 570 milioni d'anni fa. 
Le specie di t ri lo Imi adattate ad acque più pro- 
fonde e più fredde riuscirono a sopravvivere. 



Le graplolili, animali galleggianti che vivevano 
riuniti in colonie, subirono pesanti perdite alla 
fine dell' Ord micia no, quando i ghiacciai avan* 
/aro rio a pari ire da un centro situato nell'A- 
frica set te nt non aie. Ogni «dentello» iungo 
i peduncoli conteneva un singolo animale. 




I coralti e i brachiopodi delle scogliere tropicali subirono ingenti perdite durante la crisi del tardo 
Devoniano, circa 370 milioni d'anni fa, E coralli del Devoniano (a sinistra} non ebbero mai più una 
posizione dominante come costruttori di scogliere. 1 brachiopodi (ù destra) erano molto comuni 
nel Paleozoico; molte famiglie di brachiopodi, però, che sparirono nel tardo Devoniano erano 
probabilmente limitate ai mari calili, Il 90 per cento di questi animali non è rappresentato nella fau- 
na fossile delle acque fredde al largo dell'America Meridionale, allora in prossimità del polo sud. 



del periodo, quando se verificarono le 
estinzioni, le fasce si erano ristrette in una 
singola provìncia biogeografìca nella re- 
gione equatoriale. Nel medesimo tempo 
Fattività glaciale, iniziatasi poco prima, 
raggiunse il massimo, con una calotta di 
ghiaccio che si estendeva in molte direzioni 
da uà punto centrale situato nell'Africa 
settentrionale. La ridisi ri buzio ne geogra- 
fica delle graptoltti fa pensare che la loro 
estinzione sia in relazione con il raffred- 
damento del loro habitat. 

T e specie tropicali furono di nuovo colpi- 
*-** te duramente da una crisi marina ver- 
so la iìne del Devoniano, circa 370 milioni 
d'anni fa. Coralli e spugne primitive, co- 
struttori di scogliere calcaree nella prima 
fase del periodo, subirono un'ondata di e- 
stinzìone dalla quale non si sarebbero più 
ripresi completamente. In quell'occasione 
scomparvero anche molti altri gruppi di 
organismi marini tropicali, mentre gruppi 
di animali che vivevano in vicinanza del 
polo sud riuscirono a prosperare normal- 
mente, come è stato dimostrato dalle ricer- 
che condotte da Paul Copper della Lauren- 



lian University dell'Ontario. Nel Devonia- 
no I* America Meridionale era adiacente al 
polo Sud e la sua fauna insolita, che non 
comprendeva organismi costruttori di sco- 
gliere e altre specie tipiche di acque calde, 
sopravvisse con ben poche perdite. I bra- 
chiopodi, organismi forniti di conchiglia 
bivalve, che si trovano nei mari tropicali e 
temperati, subirono pesanti perdite, ma 
non casuali: il 90 per cento delle famiglie 
estinte non aveva rappresentanti nelle ac- 
que fredde che allora invadevano ampie 
estensioni dell 'America Meridionale, 

Dallo studio sulle faune fossili di New 
York, che nel tardo Devoniano era situa- 
ta nei pressi dell'equatore, George R. 
McGhee, Jr., della Rutgers University, ha 
rilevalo che la crisi in questa zona durò 
circa sette milioni di anni. Questo ricerca- 
tore ha anche riferito un'altra osservazio- 
ne interessante: mentre altri gruppi ani- 
mali stavano scomparendo, le spugne sili- 
cee si diversificarono. Poi, quando la crisi 
si acquietò e gli altri gruppi si ripresero, il 
numero di specie di spugne silicee diminuì 
nuovamente* L'interesse che scaturisce 
da questa osservazione deriva dal fatto 



che oggi la maggior parte delle spugne 

silicee è adattata ad acque fredde. La pro- 
sperità di questi animali durante La crisi 
del tardo Devoniano è una prova indizia- 
ria che i Loro meno fortunati competitori 
stavano soccombendo agli effetti d'un ir- 
rigidimento del clima. 

Più problematico risulta invece stabili- 
re un nesso tra raffreddamento del clima e 
crisi marine del tardo Paleozoico e del 
primo Mesozoico. Un lungo episodio gla- 
ciale del Pennsylvaniano e del primo 
Permiano non sembra aver provocato 
eccessive estinzioni, ma vi sono prove 
evidenti che la vegetazione tropicale con- 
tinuò a prosperare nei pressi dell'equato- 
re, il che dimostrerebbe un raffreddamen- 
to confinato a latitudini più elevate. Pro- 
babilmente le specie di queste latitudini 
riuscirono a trovare rifugio ai tropici. 

Un'estinzione in massa caratterizzò l'ul- 
tima parte del Permiano, ma ebbe un an- 
damento complicato. Sembra che gli ani- 
mali marini polari, adattati ai freddo e che 
si estinsero per primi, siano rimasti vittime 
dei climi caldi, che andavano estendendosi 
dalle latitudini più basse; nell'emisfero 
australe, per lo meno, la loro estinzione 
coincise con il ritiro dei ghiacciai polari e 
con la migrazione verso il polo delle piante 
terrestri adattate al caldo. Le estinzioni 
che colpirono verso la fine del Permiano le 
zone tropicali possono invece essere state 
accompagnale da un diffuso raffredda- 
mento climatico, anche se le prove di que- 
sto raffreddamento sono ancora locali. 
Ne ir Unto ne Sovietica settentrionale le 
sequenze rocciose del tardo Permiano con- 
tengono detriti grossolani, del tipo che 
viene depositato dai ghiacci marini, sopra 
uno strato calcareo, che in genere viene 
depositato in acque più calde. La sequenza 
di rocce indica che ti ghiaccio marino si è 
esteso airincirca in quel tempo. Inoltre, 
nell'emisfero boreale moke specie marine 
sopravvìssute fin nel Triassico, cioè nel 
primo periodo del Mesozoico, erano in 
grado di resìstere a un'ampia gamma di 
temperature- Per esempio molte ammoniti 
dell'inizio del Mesozoico vivevano sia nel- 
la Telide sia nelle regioni marine fredde, 
come del resto i conodonti, un gruppo di 
animali angui Ili formi natanti, evidente- 
mente sopravvissuti alla crisi del tardo 
Permiano senza subire perdite rilevanti. 

I dati riguardanti estinzioni in massa 
alla fine sia del Triassico sia del Giurassi- 
co sono ancora scarsi. Sembra che la crisi 
del Triassico abbia eliminato i coralli del- 
le scogliere tropicali dell'Europa meri- 
dionale mentre l'esame dei fossili vegetali 
fa pensare a un raffreddamento significa- 
tivo associato, in Europa e nell'Asia set- 
tentrionale, alle estinzioni del Giurassico, 
Tuttavia occorrono molte più prove per 
affermare che questi eventi siano avvenu- 
ti contemporaneamente a un raffredda- 
mento climatico diffuso, 

Te specie animali più antiche degli oceani 
*-* attuali sono quelle che prosperano in 
acque fredde. Molte specie caratteristiche 
dell'Artico, come alcuni brachiopodi, stel- 
le di mare e bivalvi detriti veri, apparten- 
gono a ordini biologici le cui origini si fan- 



no risalire a centinaia di milioni d'anni or 
sono, fino al Paleozoico. Invece le faune 
dei mari tropicali, come le comunità di 
scogliera, colpite da periodiche estinzioni 
in massa, hanno subito cicli di riduzione e 
di sviluppo di durata relativamente breve, 
considerando la scala dei tempi geologici, 
La comunità di scogliera, costituita da co- 
ralli e spugne, decimata durante la crisi del 
tardo Devoniano, diede origine a un'asso- 
ciazione meno efficiente di costruttori di 
scogliera, che comprendeva briozoi, bra- 
chiopodi, spugne calcaree e alghe. Dopo 
aver subito fortissime perdite alla fine del 
Permiano, questa associazione fu a sua vol- 
ta sostituita da una comunità di coralli si- 
mile a quella attuale. Sembra poi che i 
coralli siano stati soverchiati dalla compe- 
tizione con le rudtste nel tardo Cretaceo, 
per ritornare in seguito come costruttori 
predominanti delle scogliere tropicali. 
dopo che la crisi della fine del Cretaceo 
ebbe annientato quei contendenti. Essen- 
do spesso adattate a una gamma di tempe- 
rature assai ristretta e non avendo alcun 
luogo dove potersi rifugiare in periodi di 
raffreddamento climatico, le specie tropi- 
cali soffrono di più per una variazione del 
clima. 

Si è spesso asserito che le specie tropi- 
cali sono in generale le meno adattate a 
sopportare variazioni del loro habitat. Se 
questa supposizione fosse da prendere 
alla lettera, anche cambiamenti drastici di 
un qualsiasi fattore limitante, diverso dal- 
la temperatura, potrebbero produrre 
estinzioni in massa per squilibrio. Tutta- 
via non esistono prove precise di una spe- 
cializzazione delle esigenze delle specie 
marine tropicali superiore a quella delle 
specie temperate: Tunica eccezione è co- 
stituita proprio dalle esigenze termiche, e 
ciò è un'ulteriore prova a favore dell'ipo- 
tesi del raffreddamento climatico. Questa 
considerazione può essere ben illustrata 
dalle esigenze in fatto di cibo. La maggior 
parte delle specie marine non microscopi- 
che è erbivora e a tutte le latitudini mostra 
di avere abitudini alimentari generiche, 
cibandosi infatti di molti tipi di alghe, bat- 
teri e minuscoli detriti vegetali. 

Nel sostenere la fondatezza della con- 
nessione tra variazioni climatiche e crisi 
marine, ho trascurato per buoni motivi 
una questione ovvia: qual è la causa del 
raffreddamento climatico che provoca le 
estinzioni in massa? Nel tentativo di spie- 
gare l'avanzamento periodico dei ghiac- 
ciai polari negli ultimi milioni d'anni sono 
state avanzate diverse ipotesi, tra le quali 
le fluttuazioni dell 'orbita terrestre. 11 raf- 
freddamento equatoriale che accompa- 
gnò le più antiche crisi marine potrebbe 
essere stato causato da una riduzione nel- 
la quantità di radiazione solare, ossia da 
una variazione nella costante solare, ma 
potrebbero essere interessati altri fattori. 
Anche se Tesarne approfondito e minu- 
zioso dei documenti fossili dovesse un 
giorno far più luce sul legame esistente tra 
irrigidimento climatico ed estinzioni ma- 
rine, può darsi che non sia mai possibile 
comprendere appieno le cause delle va- 
riazioni climatiche, avvenute milioni o 
centinaia dì milioni di anni or sono. 



I raccoglitori 
per il 1984 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXXII 
e XXXIII de LE SCIENZE, e rispettivamente ai fascicoli da 
gennaio (n. 185) a giugno (n. 190) e da luglio (n> 191) a 
dicembre (n, 196). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal VoL XXIV 
al XXXI e dei raccoglitori non numerati appositamente 
approntati per sostituire i raccoglitori esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; gli ordini infatti vengono 
evasi solo a pagamento avvenuto* 




Ile scienze] 



1 SCttSTtflC 
| AMBKICAN 






I SClEMlflC 
I AMERICA* 





XXXII XXXIII 



I raccoglitori 

si trovano anche 
presso ì seguenti 
punti dì vendita: 



BOLOGNA 

Libreria % ParoÌini 

Via U» Bassi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de Marte ili 22 ÌE 

GENOVA 

Libreria /nt. Di Stefana 

Via fì. Ceccardi 40 IR 

MILANO 

Le Scienze S.p-A. 

Via del hauia 14 




TORINO 

Libreria Zanaboni 

Cso Vittorio Emanuele 4} 

NAPOLI 

Libreria Guida A. 

Via Pori' Alba 2QÌ21 



PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Mortolo 4 

PALERMO 

Libreria Dante 

Quanto Canti di Città 

ROMA 

Claudio Aranci 

Viale Europa 319 (EUR) 

Ogni 
raccoglitore 

L. 3>600 



38 



39 




Elementi genetici trasponibili 

nel granoturco 

Numerosi fra i geni mobili che Barbara McClintock ha scoperto 
40 anni fa, e che sono stati identificati da allora in piante, batteri 
e animali, ora sono stati caratterizzati anche a livello molecolare 

di Nina V. Fedoroff 



Mutazioni stabili e instabili influiscono sulla pigmentazione delle ca- 
riossidi ne Uè pannocchie di granoturco studiate dall'autrice. Una mu- 
tazione stabile in un gene necessario per la sintesi di un pigmento 
porpora spiega la presenza di cariossidi incolori nella pannocchia a 
sinistra. Le altre due pannocchie mostrano li pi di variegatura prodotti 
da mutazioni instabili* causate da elementi genetici trasponibili. Mac- 
chie di pigmento lini o grossolane si producono in cariossidi incolori 



(al centro) quando due differenti versioni deU 4 elemento Spm si tra* 
spongono, precocemente o tardivamente ut-Ilo sviluppo della cariossi- 
de, a partire da un Incus genetico che influisce sulla sintesi di un pig» 
mento color porpora. Le cariossidi color bronzo (a destra) hanno ori- 
gine da una mutazione dovuta al l'è le mento Ac e che interferisce par- 
zialmente con la sintesi del pigmento. Quandi» le subisce una trasposi- 
zione fuori dal gene, nelle cariossidi compaiono settori color porpora. 



Un elemento genetico trasponibile 
è un segmento di DNA che può 
spostarsi da un punto a un altro 
nel genoma di un organismo (cioè nel 
complesso del suo materiale generico), 
Esso viene staccato da un sito e inserito in 
un altro silo o sullo stesso cromosoma o su 
un cromosoma diverso. Ha una struttura 
semplice, che consiste di solo alcuni geni 
che promuovono la trasposizione e che 
sono delimitati da parte a parte da speciali 
sequenze di riconoscimento. Lo sposta- 
mento di un elemento trasponibile può 
generare mutazioni, o ristrutturazioni 
cromosomiche, influendo sull'espressio- 
ne dì altri geni. Risulta che i cromosomi 
siano cosparsi di questi geni mobili, o 
«geni saltanti»* e sì nutre il sospetto che la 
capacità di questi geni di modificare l'e- 
spressione e la struttura di altri geni, e 
perfino la struttura di un intero genoma, 
sia un importante meccanismo di media- 
zione del cambiamento genetico a lungo 
termine, cardine del r evoluzione. 

Scoperta e isolamento 

Gli clementi trasponibili sono stati 
identificati per la prima volta nelle piante 
di granoturco nel corso degli anni quaran- 
ta, come risultato di alcuni importanti 
studi genetici effettuati da Barbara 
McClintock del Dipartimento di genetica 
della Carnegie Institution di Washington, 
a Cold Spring Harbor. N.Y. Negli ultimi 
ventanni analoghi elementi sono stati 
identificati in qualunque tipo di organi- 
smo che sia stato esaminalo, dai batteri, ai 
vermi, ai moscerini della frutta. Alcuni 
sono stati isolati e analizzati a livello mo- 
lecolare, ma quelli del granoturco sono 
rimasti fino a epoca molto recente un'a- 
strazione genetica. 

Negli ultimissimi anni, nel mio labora- 
torio presso il Dipartimento di embriolo- 
gia della Carnegie Institution di Baltimo- 
ra, ho avuto la soddisfazione di poter ap- 
plicare le nuove tecniche della biologia 
molecolare all'isolamento e allo studio 



dei geni mobili del granoturco, identifica- 
ti dalla McClintock, Alcuni elementi, ri- 
conosciuti per la prima voli a praticamen- 
te quarantanni fa. sono stati poi isolati e 
l'analisi della loro struttura e delle se- 
quenze del loro DNA ha approfondito la 
comprensione del modo in cui tali ele- 
menti funzionano, 

Una nuova consapevolezza 

Solo di recente ci si è resi consapevoli 
dell'abbondanza e dell'ubiquità degli 
clementi trasponibili. Fino alla fine de- 
gli anni settanta il genoma dì un organi- 
smo venne considerato stabile. I geni 
che determinano i caratteri strutturali e 
biochimici sono elementi distinti* schie- 
rati lungo cromosomi lineari. Ogni gene 
occupa una posizione prefissata che. in 
genere, non si modifica da una genera- 
zione alla successiva. La stabilità dei 
cromosomi e dei geni localizzati su di 
essi è alla base della genetica classica, 
che ha identificato i geni e ne ha capito 
la posizione sui cromosomi senza mai 
isolare un gene o conoscerne la natura 
chimica. Un gene veniva definito se- 
guendo l'eredita di un carattere control- 
lato da un singolo fattore ereditario 
mendeliano. Le relative posizioni dei 
geni venivano localizzate mediante l'a- 
nalisi della progenie di ripetuti incroci, 
che ha rivelalo quali geni sono associati 
l'uno all'altro sui sìngoli cromosomi e 
ha mostrato quanto sia stretta questa 
associazione. In seguito gli studiosi di 
genetica biochimica e di biologia mole- 
colare hanno realizzato quanto fedel- 
mente, di generazione in generazione, si 
riproduca il materiale genetico identifi- 
cato come DNA. Si è continuato a porre 
l'accento sulla costanza dei geni e dei 
cromosomi e sulle leggi ordinarie che 
governano la trasmissione ereditaria. 

Tuttavia, le leggi possono avere delle 
eccezioni- La maggior parte dei geni è 
fissa, ma alcuni geni si spostano, Chi è 
impegnato a capire le leggi può rivolge- 



re scarsa attenzione alle eccezioni; per- 
tanto le prime indicazioni emergenti che 
alcuni geni (o loci genetici, per usare un 
termine più generale) non rimangono 
sempre nello stesso posto sono state 
perloppiù ignorate. I primi indizi di tra- 
sposizione, che non vennero affatto ca- 
piti a quell'epoca, emersero dall'analisi 
delle mutazioni instabili. Una mutazio- 
ne è un cambiamento all'interno del 
DNA e il suo effetto consiste comune- 
mente nelFinattivare un gene. Nella 
maggior parte dei casi essa è pratica- 
mente irreversìbile. Il danno viene 
spontaneamente annullato da mutazioni 
in senso inverso, o reversioni» che han- 
no luogo forse in un solo individuo su 
una progente di un milione di individui 
di un organismo mutante. Per alcune 
mutazioni, tuttavia, la frequenza della 




Stilature rosso arancione sulla cariosside del 
grano tu reo sono p rotolate da una ni ut a/ io ne 
instabile, L'elemenio trasponibile \tp interfe- 
risce con la sintesi del pigmento quandi» viene 
inserito in un locus chiamato/ 1 , In alcune cellu- 
le esso poi si sposta, la muta/ io ne si in ve rie e 
questa reversione dà origine a settori pigmen- 
tali. Oik-mo tipo di triisp osi/ione è stalo studia- 
to da Irwln M* Greenblatt dell'Università del 
Connecticut, che ha fornito questo esemplare. 
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reversione è così elevata che un organi- 
smo diventa una specie di mosaico dì 
tessuti mutanti e di tessuti suggelli a 
mutazione in senso inverso. Queste 
mutazioni instabili possono conferire 
all'organismo un aspetto variegato o 
screziato, 

La variegatura e la reversione 

Nei primi decenni di questo secolo, R, 
A- Emerson delia Cornell University stu- 
diò un lipo di variegatura o screziatura 
ben nota nelle varietà commerciali di gra- 
noturco (Zea mays) e che è provocalo da 
una mutazione che interferisce con la sin- 
tesi di un pigmento di colore rosso aran- 
cione, presente nel pericarpo, cioè in 
quello strato protettivo resistente, fatto di 
cellule, che circonda la cariosside del gra- 
noturco. Diversamente dalla maggior 
parte delle mutazioni, questa è così insta- 
bile che si invene molte volte nel corso 
dello sviluppo di ogni cariosside, dando 
cosi origine a strisce di cellule alternati- 
vamente pigmentale e non pigmentale, 
Emerson ha capilo che una simile confi- 
gurazione era prodotta da mutazioni in- 
stabili* ma non sapeva dire che cosa pro- 
vocasse le mutazioni stesse. 

Negli anni trenta, Marcus M. Rhoades, 
oggi all'Indiana University, aggiunse l'in- 
formazione che l'instabilità genetica nel 
granoturco può essere condizionata. 
Quella che appare come una mutazione 
stabile può improvvisamente diventare 
instabile in presenza di un particolare 
gene. La mutazione che Rhoades ha stu- 
diato interrompe la sintesi di un pigmento 
porpora ncll'alcurone. che è lo strato più 
esterno dell'endosperma della cariosside 
(appena sotto il pericarpo), rendendo l'a- 
leurone incolore, Rhoades ha mostrato 
che quando, nella cellula* è presente un 
particolare gene, la mutazione si in veri e, 
formando nell'aleurone, altrimenti inco- 
lore, macchie dì pigmento porpora: egli 
ha chiamato il locus che genera queste 
macchie Dot t ed. Non sapeva però che 
quel locus poteva muoversi. 

Fu Barbara McClintock che, per prima* 
si rese conto che un elemento genetico 
può subire una trasposizione. Il suo primo 
annuncio, nel 1947, che un locus genetico 
poteva muoversi venne considerato una 
fastidiosa stravaganza e per anni nessuno 
seppe che cosa farsene. Oggi, invece esso 
viene riconosciuto come una delle più 
importanti scoperte del secolo e Tanno 
scorso la McClintock ha ricevuto, per la 
sua ricerca* il premio Nobel. 

La McClintock scoprì la trasposizione 
mentre stava studiando le proprietà dei 
cromosomi rotti nel granoturco. Trovò 
che quei cromosomi costituivano un vero 
pasticcio genetico; sono instabili e pren- 
dono parte alle ristrutturazioni cromo- 
somiche che alterano profondamente il 
genoma. Osservò anche che spesso le 
piante con cromosomi rotti danno origine 
a una progenie variegata. La variegatura 
influisce su parecchi caratteri e questo le 
suggerì la possibilità che venissero gene- 
rate numerose nuove mutazioni instabili. 
Il locus di cui la McClintock osservò per 



prima la trasposizione è risultato, in real- 
tà, uno strano tipo di locus; si manifestava 
come sito specifico di rottura cromosomi- 
ca, o dissociazione, tanto che la McClin- 
tock stessa lo chiamò locus di dissociazio- 
ne» o Ds. Ds è sì il sito di dissociazione* ma 
non è di per se stesso responsabile della 
dissociazione, che avviene soltanto se è 
presente un altro locus. Onesto secondo 
locus è stato chiamato dalla McClintock 
attivatore oAc (dall'inglese activator) per 
La sua capacità di attivare la rottura, o 
dissociazione, in corrispondenza del locus 
Ds, La McClintock si avvide anche che lo 
schema di trasmissione ereditaria di Ac e 
di Ds era insolito. 11 più delle volte Ac 
agiva come un locus convenzionale, ma in 
alcuni casi (in non più di pochi esemplari 
su cento nella progenie) scompariva o si 
spostava in una nuova posizione o sullo 
stesso cromosoma o su un cromosoma 
diverso. Anche il locus Ds poteva subire 
una trasposizione, ma proprio come era 
incapace da solo di rompere il cromosoma 
sul quale si trovava* cosi in assenza di Ac 
era incapace di andare incontro a una tra- 
sposizione. La McClintock riuscì a capire 
che Ac può spostarsi da solo (autonoma- 
mente), mentre Ds può muoversi solo 
quando è attivato da Ac, 

Reversione e trasposizione 

La McClintock effettuò poi una serie di 
esperimenti che le permisero di capire la 
relazione tra mutazioni instabili e trasposi- 
zione. Essa analizzò un caso in cui Ds era 
andato incontro a una trasposizione dal 
sito originale in cui si trovava a un locus, 
designato C, che era stato studiato da di- 
versi genetisti. Ouesto locus produce un 
fattore necessario per la sintesi di un pig- 
mento porpora deiraleurone ed erano 
note delle mutazioni in corrispondenza a 
esso che interferivano con la produzione 
di tale pigmento. Con meticolosità la 
McClintock riuscì a raccogliere prove che 
la nuova mutazione in C era provocata 
dall'inserimento in esso di Ds e mostrò 
che (se era presente Ac) in C aveva luogo 
lo stesso tipo di rottura cromosomica che 
era stata notata in corrispondenza della 
posizione originale di Ds, Ora, però, Ds 
aveva un secondo effetto: provocava in C 
una mutazione che assomigliava a quelle 
studiate da Emerson e Rhoades. In assen- 
za di Ac la mutazione era stabile: le ca- 
riossidi erano incolori e l'intera pianta era 
verde. Quando, invece, Ac era presente 
nel genoma* la mutazione procedeva in 
senso inverso in alcune cellule, quindi sia 
le cariossidi sia la pianta mostravano set- 
tori con pigmento porpora (si vedano le 
cariossidi a-c nell'illustrazione delia pagi- 
na a fronte). 

La McClintock era ora in condizione di 
poter capire la base genetica delle muta- 
zioni instabili: in una piccola percentuale 
delle cariossidi la reversione aveva avuto 
luogo in epoca sufficientemente precoce 
da influire sulle cellule germinali e quindi 
poteva essere trasmessa alla progenie. Le 
fu così possibile allevare delle piante par- 
tendo da rare cariossidi in cui si era verifi- 
cata una reversione completa e, in tutti I 



casi, trovò che Ds non si trovava più in 
corrispondenza del locus C. Questo locus 
ora funzionava normalmente. Inoltre, 
anche in presenza di Ac t lì cromosoma 
non si rompeva più in corrispondenza del 
locus C come quando Ds era presente, 

La McClintock potè cosi concludere 
che l'inserimento di Ds aveva di fatto 
provocato la mutazione in aleurone inco- 
lore e che la rimozione di Ds era respon- 
sabile della reversione* Essa dedusse da 
queste osservazioni che, nelle piante e 
nelle cariossidi del granoturco, la variega- 
tura derivava dal distacco di Ds dal locus 
C in un grande numero di cellule nel corso 
dello sviluppo della pianta. La sua conclu- 
sione fu confermata dal Posse rvazio ne che 
i settori porpora nelle cariossidi non pos- 
sedevano alcuna delle piccole regioni in- 
colori che sarebbero state presenti se la 
rottura cromosomica associata con il lo- 
cus Ds fosse stata ancora in corso. Con- 
cluse anche che una mutazione instabile 
può insorgere dall'inserimento di un ele- 
mento trasponibiìe in corrispondenza di 
un locus. La frequente trasposizione dei- 
Tele mento dal proprio locus è responsabi- 
le dell'elevato tasso di reversione che 
produce le caratteristiche variegature. 

Negli anni che seguirono la prima de- 
scrizione della trasposizione la McClin- 
tock prosegui la sua analisi di Ac e di / te e 
identificò e caratterizzò altri elementi as- 
sieme ad alcuni altri genetisti pure inte- 
ressati al granoturco, R. Alexander Brìnk 
dell'Università del Wisconsin a Madison 
potè così vedere che la mutazione instabi- 
le, che era stata studiata originariamente 
da Emerson e che influiva sul pigmento 
rosso arancione del pericarpo, era stata 
provocata dalla presenza di un elemento 
trasponibiìe in corrispondenza del locus 
P. L'elemento* che egli designò come Mp, 
è risultato alla fine geneticamente identi- 
co ad Ac. Come questo, può provocare 
una mutazione instabile mediante il suo 
inserimento nel locus P e quindi la sua 
trasposizione da questo locus con una 
frequenza elevata. 

Brink e i suoi allievi, in particolare Ir- 
win M. Greenblatt dell'Università del 
Connecticut, eseguirono alcuni eleganti 
esperimenti che hanno permesso di capire 
in che modo Mp (o Ac) subisce la traspo- 
sizione. Esso si sposta nella fase del ciclo 
cellulare in cui i cromosomi si duplicano 
in preparazione delia divisione cellulare. 
Il momento della trasposizione soprag- 
giunge dopo che lo stesso Mp si è duplica- 
to* ma spesso prima che il cromosoma sul 
quale si trova abbia completato la sua 
duplicazione. Solo una delle due copie 
figlie dell* eie mento in questione si sposta 
e il più delle volte essa si porta in un sito 
vicino* sullo stesso cromosoma. Se il sito 
ricevente non si è ancora duplicato, la 
successiva duplicazione dà origine a un 
cromosoma figlio che porta due copie di 
Mp e a un cromosoma con un'unica copia 
di Mp in corrispondenza di un nuovo sito. 
Se l'elemento in questione si sposta* inve- 
ce, su un sito che si è già duplicato, uno dei 
due cromosomi figli non ha Mp e l'altro 
porta due Mp, uno dei quali in corrispon- 
denza di un nuovo sito. L'allontanamento 




Le cariossidi del ginn olii reo mostrano l'effetto di mutazioni e di ira- 
sposizioni. Il locus C produce un fattore necessario per In sintesi di 
un pigmento color porpora (a). L'insertmenio in esso dell'elemento 
Ds inattiva il gene, rendendo la cariosside incolore (he In presenza 
dell'ole mento Ac, in alcune cellule* Ds viene trasposto lontano dal 
Incus e dà cosi origine a sei tori di cellule pigmentale e quindi a una 
cariosside macchiettata (e). Et locus waxy codifica per un enzima ne- 
cessaria alla sintesi dell'arci itosi o, un componente d eira mi do che 
rende l'endosperma traslucido uh: con Ac inserito nel Incus, Tendo- 
vuermu è invece opaco (e), la trasposizione di, te porta alla variega- 
tura in settori lucidi e opachi (/)■ L-n elemento Spiti direttivo può 
essere inserito in un Incus per l'enzima responsabile della sintesi di 
pigmento in modo che il gene sia parzialmente inattivo e la cariosside 



risulti solo poco pigmentale (g). Un Spm non difettivo ha due effetti: 
la sua funzione come repressore inattiva completamente il gene, ren- 
dendo la cariosside incolore ; la sua funzione cume mutatore traspone 
l'elemento Spm difettivo, generando cloni di cellule che hanno subito 
una reversione e pertanto sono perfettamente pigmentale (h). Se la 
trasposizione è rara si hanno solo poche macchie (i); se essa ha 
luogo precocemente nello sviluppo della cariosside, i cloni che han- 
no subito la reversione sono grandi (/J, L'effetto di una versione ci- 
clica di V" consiste nel generare macchie pigmentale all'interno del- 
ie quali vi sono piccoli settori incolori (k). La rottura cromosomica, 
frequente in corrispondenza di un sito di inserzione di D$ t può 
generare configurazioni particolari di settori scarsamente pigmeo- 
luti, separali da linee di confine fini e intensamente pigmentale ili. 
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PERICARPO 



ALEURONE 



ENDOSPERMA 



EMBRIONE 




La cariosside del granoturco, vista qui in due sezioni trasversali, si compone dell'embrione e del 
tessuto nutritivo, l'endosperma. Molte loiita/inni installili, analizzate in grande dettaglio, agiscono 
sulla sintesi dei pigmenti nei tessuti dell akuroiR e del pericarpo o dell'amido nell'endosperma. 



di \ip dal locus P provoca la reversione 
della mutazione instabile; il locus in se- 
guito funziona normalmente e promuove 
la sintesi del pigmento rosso arancione. 
La relazione tra A e (o Mp) e Ds rima- 
neva però oscura. Dalle analisi genetiche 
della McClintock era chiaro che i due loci 
sono entrambi mobili ma che la mobilità 
di Ds dipende dalla presenza di Ac nello 
stesso genoma. La McClintock osservò 
che in alcuni casi una mutazione con le 
proprietà di una mutazione di Ac si modi- 
ficava in una mutazione con il carattere di 
una mutazione di Ds e le venne il sospetto 
che i ìocMc e Ds fossero in qualche modo 
in relazione l'uno con l'altro. La loro na- 
tura fisica e il loro esalto rapporto non 
furono però chiari fino a quando. Tanno 
scorso, essi vennero isotati. 

/ trasposoni nei batteri 

Nei decenni trascorsi tra l'identifica- 
zione genetica di Ac e di Ds e il loro 
isolamento molecolare, elementi traspo- 
nigli vennero scoperti in altri organismi e 
la base molecolare di questa trasponi bili - 
tà cominciò a essere tntellegibile. La pri- 
ma indicazione di elementi trasponigli 
nei batteri si ebbe alla metà degli anni 
sessanta, quando certe mutazioni peculia- 
ri apparvero non come il risultato di pic- 
coli cambiamenti nella sequenza di nu- 
cleotidi (le quattro subunìtà dei DNA, la 
cui successione codifica per l'informazio- 
ne genetica), ma come il risultato dell'in- 
serimento in un gene di un frammento di 
DNA estraneo di dimensioni considere- 
voli. Si vide quindi che, net batteri, la 
resistenza multipla trasferibile ai farmaci 
è mediata da elementi genetici mobili. 
L'impiego diffuso degli antibiotici negli 
esseri umani e negli animali aveva avuto 
come effetto la comparsa di ceppi batteri- 
ci simultaneamente resìstenti a parecchi 



antibiotici. I microbiologi si erano resi 
conto che i geni che conferiscono la resi- 
stenza sono trasportati da un ceppo all'al- 
tro su piccole molecole circolari di DNA 
batterico h i plasmi di. Ftn dalla metà degli 
anni settanta fu chiaro che i geni per la 
resistenza agli antibiotici sono, in realtà, 
dei «passeggeri» su piccoli elementi mo- 
bili, i trasposoni, catturati dai plasmidi 
allorché si spostano da cellula a cellula. 

Alcuni ricercatori capirono subito che i 
trasposoni dei batteri e gli elementi tra- 
sponi bili del granoturco hanno tra loro più 
somiglianze che differenze (si veda l'arti- 
colo Elementi genetici trasponi bili di Stan- 
ley N. Cohen e James A. Shapiro in «Le 
Scienze», n. 140, aprile 1980), ma per la 
maggior parte di loro le ricerche dei gene- 
tisti sugli elementi trasponigli dei grano- 
turco sono rimaste oscure e sono apparse 
di dubbia rilevanza per la moderna biolo- 
gia molecolare. Gli elementi batterici sono 
stati però analizzati nei particolari e alcuni 
meccanismi alla base della toro mobilità si 
sono potuti alla fine capire. 

Forse il trasposone meglio studiato è 
quello designato come Tn3. Ha una lun- 
ghezza corrispondente a circa 5000 nu- 
cleotidi e porta tre geni, due dei quali 
codificano per gli enzimi necessari per la 
trasposizione, mentre il terzo enzima è il 
gene passeggero che codifica per l'enzima 
beia-lauamasi, che inattiva Tampicillina e 
rende cosi resistenti a questo antibiotico 
le cellule batteriche che contengono il 
Tn3, Le estremità del trasposone Tn3 
sono speciali sequenze non codificanti, 
chiamate «ripetizioni invertite», (I quat- 
tro nucleotidi, A, G, T e C sono legati in 
coppie complementari e formano la dop- 
pia elica del DNA: A si lega con T e G si 
lega con C. Le sequenze in corrisponden- 
za delle terminazioni di un trasposone 
sono simmetriche in senso bidimensiona- 
le e rotazionale, cioè la stessa sequenza 



appare alle due estremità dell'elemento, 
ma si legge in direzione opposta nei fila- 
menti opposti.) Le ripetizioni invertite 
servono come segnali di riconoscimento, 
che demarcano la sequenza che deve es- 
sere trasposta. Vi sono due enzimi re- 
sponsabili della trasposizione, una «tra- 
sposasi» e una «resolvasi». Il primo enzi- 
ma avvia il processo di trasposizione e il 
secondo lo conclude. 

Come gli elementi del granoturco, i ira- 
sposoni batterici possono provocare mu- 
tazioni da inserzione. Tuttavia, una muta- 
zione che ha luogo all'interno di un gene 
essenziale risulla letale per una cellula e 
un tasso mollo elevato di trasposizioni 
finirebbe per aumentare il rischio di que- 
ste mutazioni. Pertanto il trasposone ha 
un meccanismo che gli permette di rego- 
lare l'espressione sia del gene responsabi- 
le della trasp osasi sia di quello responsa- 
bile della resotvasi, La resolvasi stessa e il 
regolatore. Oltre a fungere da enzima, 
questa proteina agisce da repressore; si 
lega a un sito tra il gene per la trasposasi e 
il proprio gene, impedendo cosi T espres- 
sione di ambedue questi geni. 

Non tutti i trasposoni batterici sono 
così piccoli o semplici come Tn3, Alcuni 
sono elementi compositi, delimitati ad 
ambedue le estremità da una copia di un 
piccolo elemento trasponi bile. Sequenze 
di DNA che assomigliano a trasposoni 
batterici sono state isolate da numerosi 
organismi superiori, che includono il lie- 
vito, il moscerino della frutta Drosophila 
melanogaster e dei vermi, i nematodi. 
Tuttavia, poiché esistono molte copie di 
queste sequenze ed esse si spostano con 
una bassa frequenza, è stato difficile mo- 
strare che subiscono una trasposizione* 
Al Jan C. Spradling e Gerald M. Rubin 
della Camegie Institution di Washington 
hanno dimostrato che, se un elemento P 
di Drosophila, su un plasmodio, viene in- 
trodotto in un embrione della stessa spe- 
cie, può promuovere la propria trasposi- 
zione in un cromosoma di Drosophila, 
così come quella di un elemento P «difet- 
tivo» che porta un marcatore genetico, I 
risultali conseguiti dai due ricercatori 
chiariscono che gli elementi P hanno le 
proprietà dei trasposoni batterici e, inol- 
tre, assomigliano agli elementi Ac e Ds 
del granoturco. 

L'isolamento di Ac 

Net tentare l'isolamento di Ac e di Ds, i 
miei colleghi e io partimmo dalla nozione 
che ambedue questi elementi provocano 
in una varietà di geni delle mutazioni det- 
te inserzioni. Pensavamo che, se fossimo 
riusciti a isolare un gene con una muta- 
zione da inserimento di Ac e di Ds* sa- 
remmo stati in grado di capire quale parte 
dei DNA isolato costituiva l'elemento 
trasponibile. Decidemmo di isolare il lo- 
cus waxy, che codifica per un enzima ne- 
cessario nella sintesi deiramilosio, uno 
dei due componenti dell amido presente 
nella cariosside dal granoturco. L'endo- 
sperma dì una cariosside con un gene 
waxy funzionale contiene amilosio ed è 
piuttosto traslucido (da qui il nome del 
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Il locus attivatore, o Ac, è stato così chiamato da Barbara McClintock 
per la capacità dì attivare la rottura del cromosoma in corrispondenza 
di un altro locus, detto dì dissociazione, o Ds (a). I due loci possono 
anche trovarsi so cromosomi diversi. A e può promuovere la propria 
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trasposizione (b) o quella di Ds (e) in corrispondenza di un altro silo o 
stillo stesso o su un cromosoma diverso. Ds non può spostarsi a meno 
die Ac sia presente nella stessa cellula. Ac è un elemento trasponi- 
lo! e autonomo; Ds e un elemento non autonomo della stessa famìglia. 



gene), L* endosperma di una cariosside 
mutante priva di amilosio ha un aspetto 
un poco più opaco (si vedano le cariossidi 
d- f neìl 'illustra zio ne di p agiti a 51). 

Operando su cariossidi normali, iso- 
lammo innanzitutto il loro RN A messag- 
gero, (Il DNA di un gene non viene tra- 
dotto direttamente in proteina. In primo 
luogo un filamento della doppia elica di 
DNA, il filamento codificante, viene tra- 
scritto in un filamento complementare di 
un acido nucleico simile, l'RNA. il quale 
viene successivamente tradotto in protei- 
na.) Ottenemmo copie di DNA comple- 
mentare (c-DNA) mediante trascrizione 
inversa dell'RNA della cariosside, clo- 
nammo questo c-DNA in un plasmodio e 
identificammo il clone contenente il 
e- DNA prodotto dall' RN A messaggero 
codificato dal loeus wtixy. Quel c-DNA 
era in effetti un gene waxy artificiale, che 
sarebbe servito da sonda per trovare lo 
stesso gene waxy, in primo luogo in piante 
normali e quindi in piante con mutazioni 
Ac e Ds. 

Per trovare il gene waxy, estraemmo il 
DNA da piante normali, lo frammen- 
tammo in segmenti corti, che poi inse- 
rimmo nel DNA di un vettore clonante il 
batteriofago lambda, Quando particelle 
virali di questo tipo sono introdotte in una 
coltura di cellule batteriche, le infettano e 
proliferano per creare un grande numero 
di cloni virali, ciascuno dei quali è deriva- 
to da una singola particella virale. Un clo- 
ne può includere milioni di particelle vira- 
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li e pertanto milioni di copie di un singolo 
frammento inserito di DNA di granotur* 
co* Per trovare tra quei frammenti il gene 
waxy abbiamo cercato, con la nostra son- 
da di e- DNA dotata di un marcatore ra- 
dioattivo, Ì frammenti clonati di DNA di 
granoturco. La sonda marcata legava, e 
quindi permetteva di identificare, cloni di 
DNA di granoturco, contenenti il gene 
ricercato waxy. 

Dopo aver isolato il gene normale 
waxy, abbiamo ripetuto il procedimento 
con DNA ottenuto da un ceppo che por- 
tava una mutazione A e instabile in corri- 
spondenza del locus waxy, (In un ceppo 
del genere l'endosperma si presenta va- 
riegato per quanto riguarda il carattere 
* traslucido», cioè ha settori traslucidi e 
settori opachi,) Quando abbiamo con- 
frontato il gene normale con il gene muta- 
to, abbiamo trovato che il gene mutante è 
più lungo. Esso include una corta sequen- 
za che non è presente nel gene normale ed 
è l'inserzione Ac. Mediante la produzione 
di heteroduplex. in cui frammenti di DNA 
di granoturco, che portavano il gene nor- 
male, sono stati combinati con frammenti 
che portavano il gene contenente A e, 
siamo riusciti a ottenere quel particolare 
segmento di DNA che è l'elemento Ac 
visibile in una microf olografi a elettroni- 
ca. Filamenti singoli dei due frammenti, 
ancora nel loro vettore DNA, sono stati 
fatti legare l'uno all'altro. Per la maggior 
parte della loro lunghezza essi sono com- 
plementari e queste porzioni complemen- 



tari si corrispondono perfettamente e 
formano cosi una molecola di DNA a 
duplice filamento. YS heteroduplex aveva, 
però, un anello a filamento singolo, una 
sequenza corta in uno dei due filamenti 
che non poteva trovare una sequenza 
complementare nell'altro, Dato che il 
frammento normale waxy era stato otte- 
nuto da un ceppo che aveva subito una 
reversione (mutazione a senso inverso), 
cioè un ceppo che era sorto dalla trasposi- 
zione di A e dal locus, non poteva esservi 
alcun dubbio che l'anello doveva essere lo 
stesso elemento Ac. 

La struttura di Ac e di Ds 

In seguito siamo stati in grado di isolare 
l'elemento Ac, di analizzarne la struttura 
e, in collaborazione con Robert F, Pohl- 
man e Joachim W. Messing dell'Universi- 
tà del Minnesota, di determinarne la se- 
quenza nucleotidica. Ac ha una lunghezza 
leggermente più lunga di 4500 nucleotidi. 
non molto di più dell'elemento più corto 
che si sa essere capace di trasposizione 
autonoma. Esso è leggermente più corto 
del trasposone batterico Tn3 ed e curio- 
samente simile a esso nell'organizzazio- 
ne. Per cominciare, presenta le ripetizioni 
terminali invertite che sono il segno carat- 
teristico degli elementi trasponigli. In 
esso la ripetizione è leggermente imper- 
fetta e le sequenze ripetute hanno una 
lunghezza di solo 1 1 nucleotidi. Nella 
maggior pane degli elementi trasponi bili. 
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La mutazione del locus ( . un gene necessario per ta sìntesi di un 
pigmento color porpora nel fa le uro ne (a), sì verifica quando Ds si 

fiordi all'interno del hnii^ si esso ih), la muta/ io nt j inabilita il gene; di 
conseguenza il pigmento non viene prodotto e t'aleurone rimane inco- 
lore. Se, pere, nel genoma è presente Ac, questo elemento promuove 



la trasposizione dell'elemento Ds allontanandolo in alcune cellule dal 
Incus, nel corso dello sviluppo della cariosside (e). La mutazione su- 
bisce un'inversione quando relemento si allontana* e dà origine allo- 
ra a ce I lille in cui il locus C risulla funzionale. Ogni cellula di questo 
tipo dà origine a sua volta a un settore pigmentale netl'a leu rune. 
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la lunghezza delle ripetizioni terminali è 
leggermente superiore (38 nucleotidi in 
Tn3), ma si stanno accumulando prove 
che importanti segnali per la trasposizio- 
ne vengono forniti da un numero piutto- 
sto piccolo di nucleotidi, non più di 20, 
situati alle estremità dell'elemento. 

L'elemento j4c assomiglia a Tn3 senza 
il suo gene passeggero per la bela -latta- 



CROMOSOMA NON DUPLICATO 



masi. Esso ha due geni, uno lungo e uno 
corto. Le proteine per le quali questi due 
geni codificano hanno all'incirca le di- 
mensioni della trasposasi e della resolvasi 
di Tn3. Come nel trasposonc batterico, É 
due geni sono orientati in modo che ven- 
gano trascritti in direzioni opposte, cioè 
allontanandosi l'uno dall'altro. Si sa che 
in Tn3 questo orientamento permette ai 
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CROMOSOMA IN FASE DI DUPLICAZIONE 
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La trasposizioni* di Mp, un elemento geneticamente identico ad A e, ha luogo fa) dopo che Mp si è 
duplicato, ma mentre il cromosoma su cui è localizzato si sia ancora duplicando. Una delle copie 
figlie si sposta generalmente verso un sito sullo stesso cromosoma. Se il sito ricevente non si è 
ancora duplicato (b), un cromosoma figlio avrà due copie di Mp e l'altro una sola. Se, invece, il silo 
ricevente si è già duplicato (e), un cromosoma figlio non avrà Mp e l'altro ne avrà due copie. 



due geni di essere controllati in maniera 
coordinata dai legame della resoivasi, che 
agisce da repressore, con un unico sito 
presente tra loro. La sorprendente somi- 
glianza nell'orientamento dei geni di Ac 
suggerisce che anche questi geni possano 
essere regolati da un sito comune. 

Si hanno prove che il più lungo dei due 
geni di Ac codifichi per una proteina ana- 
loga alla irusposasì del Tn3. Tali prove 
derivano dall'analisi dì un elemento Ds 
che abbiamo isolato. Come ho già ricor- 
dato, i dati genetici hanno suggerito che 
gli elementi Ds hanno una grande affinità 
con gli elementi Ac. Non solo essi vengo- 
no spostati in presenza dìAc, ma anche le 
mutazioni per inserzione di Ac possono 
dare origine spontaneamente a mutazioni 
che fanno sentire i loro effetti come se Ac 
fosse stato sostituito da un elemento Ds. 
Abbiamo isolato questo Ds proprio da un 
simile derivato della mutazione Ac origi- 
naria del gene waxy* Il Ds si trovava esat- 
tamente dove, nel ceppo parentale, era 
situato l'elemento Ac. L'inserzione è ri- 
sultata quasi, ma non completamente, 
identica all'elemento Ac. Sembra un 
nuli ante, cioè manca una piccola parte 
della sequenza di Ac. E la lunghezza della 
sequenza mancante è di soli 1 94 nucleoli - 
di. La delezione è localizzata all'interno 
del gene di Ac che codifica per la più 
grossa delle due proteine. Dato che un 
elemento Ds può trasporsi solo in presen- 
za dì un Ac t se ne deduce che la proteina 
la cui sequenza è sconvolta dalla delezio- 
ne nell'elemento Ds è interessata nella 
trasposizione, cioè è una trasposasi. 

Non è ancora chiaro se tutti gli elemen t t 
Ds sono semplicemente degli Ac che 
mancano di qualcosa. Il campionamento 
degli elementi Ds isolati finora suggerisce 
che essi possono essere molto diversi da 
Ac come struttura. Il secondo Ds che ab- 
biamo isolato ha una lunghezza pari a 
circa la metà di quella di Ac e consiste 
delle due estremità di Ac. Un elemento 
affine è stato isolato nel laboratorio di 
Peter Siarlinger dell 1 Università di Colo- 
nia. Esso consta di due copie di un eie- 
mento come il nostro Ds più piccolo, con 
una copia inserita, con orientamento in- 
vertito, al centro dell'altra copia. Un ele- 
mento molto diverso è stato isolato nel 
laboratorio di W. J. Peacock alla Com- 
monwealth Scientific and Industriai Re- 
search Organization di Canberra in Au- 
stralia Hit una lunghezza pari all'incirca a 
un decimo di quella dell'elemento Ac e 
assomiglia ad A e solo per avere pratica- 
mente le stesse corte ripetizioni invertite 
terminali. Questo aumenta la possibilità 
che una qualsiasi sequenza delimitata da 
parte a parte da queste brevi sequenze 
terminali possa fungere da elemento Ds. 
Forse tutta rinformazione di cui gli enzi- 
mi deputati alla trasposizione necessitano 
per riconoscere, staccare e trasporre una 
sequenza è data dalle ripetizioni invertite. 
Se questo è vero, allora ogni qualvolta è 
presente nel genoma un elemento zie per 
fornire i suddetti enzimi, qualsiasi seg- 
mento di DNA con sequenze terminali 
riconosciute da questi enzimi sarebbe 
potenzialmente in grado di spostarsi. 
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Il trasportine batterico Tn3 ha una lunghe //a di circa 5000 nucleo tidi e 
contiene tre geni* Due di questi codificano per enzimi, una «tras posasi» 
e una <* resolvasi», che catalizzano la trasposizione. Il terzo codifica per 
un enzima, una beta-latta masi, che inattiva l'antibiotico ampicillina. La 
resolvasi agisce anche da repressore. Si lega a un sito in una regione non 
codificante (in grigio) tra i geni per la trasposasi e per la resultasi* 
impedendo l'espressione di ambedue. Il repressore copre i siti di inìzio. 
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cioè dove ha inizio la trascrizione dei due geni in RN A: questi siti sono 
adiacenti perché i geni sono trascritti in direzioni opposte (frecce in 
colore). In corrispondenza delle terminazioni del irasposone vi sono 
«ripetizioni invertite» di 38 nucleotidi. segmenti di DNA le cui se- 
quenze nucleoniche sono si m mei neh e ♦ cioè si leggono aito stesso 
modo in opposte direzioni su filamenti opposti. Queste sequenze ser- 
vono da segnali dì riconoscimento per gli enzimi di trasposizione. 



Famiglie di elementi 

Si pensava originariamente che Ac 
fosse un tocus singolo. Studi genetici 
successivi hanno fatto imravvedere che 
più di un solo Ac poteva essere nel 
medesimo momento attivo in un geno- 
ma, ma che il numero di questi elementi 
è comunque piccolo. Gli studi genetici 
possono scoprire, tuttavia, solo elemen- 
ti attivi aventi qualche effetto osservabi- 
le sull'organismo: te sonde molecolari 
per Ac> ottenute per isolamento di que- 
sto elemento, possono individuare qua- 
lunque sequenza che sia correlata ad 
Ac, sia essa attiva o no, It genoma sem- 
bra disseminato di sequenze di questo 
genere e molte di esse assomigliano alle 
estremità dell'elemento Ac. Le stime 
non sono molto accurate, ma sembra 
che vi siano almeno 40 sequenze (e po- 
trebbero esservene più di 100), simili 
alle estremità dell'elemento Ac nei ge- 
nomi di tutte le piante esaminate. 



Eppure i risultati molecolari nel loro 
complesso non sono in contrasto con i 
risultati genetici. Se ci si chiede quanti 
elementi sono strutturalmente identici 
con l'elemento Ac, la risposta è pochis- 
simi, In effetti vi è motivo di pensare 
che l'elemento Ac che viene individua- 
to geneticamente abbia una struttura 
unica. Anche se vi sono molti pezzi di 
questo elemento distribuiti nel genoma, 
vi sono pochi elementi Ac completi. 
Molti pezzi, anche se non sappiamo 
quanti, possono probabilmente traspor- 
si quando è presente un Ac funzionale. 
Gli elementi Ac e Ds. in altre parole, 
costituiscono una famiglia di elementi 
collegati, 

Gli elementi Ds possono essere visti 
come una raccolta di sequenze, più o 
meno connesse con Ac, ma tutte portanti 
almeno le sequenze terminali critiche che 
gli enzimi di trasposizione, la cui sintesi è 
controllata da Ac, riconoscono e fanno 
spostare. D'altra parte, gli elementi Ac 



non possono probabilmente differire 
granché come struttura perché devono 
conservare la capacità di codificare per gli 
enzimi di trasposizione e di esprimerli, 1 
tre elementi Ac isolati finora appaiono 
pressoché identici. Non sorprenderebbe, 
tuttavia, di trovare che uno di essi ha cat- 
turato un gene passeggero, come sembra 
aver fatto il Tn3 batterico in qualche 
istante delia sua storia evolutiva. 

Vi sono probabilmente nel granoturco 
molte famiglie di elementi come quella 
A e- Ds, È una caratteristica degli elemen ti 
trasponigli il fatto che gli enzimi dì tra- 
sposizione di un determinato elemento 
riconoscano solo i segnali di trasposizione 
propri di quell'elemento. Questa specifi- 
cità permette di dividere gli elementi in 
famiglie sulla base di esperimenti geneti- 
ci, Per esempio, un elemento trasponibile 
appena identificato può essere introdotto 
in una pianta che presenta una mutazione 
provocata dall'inserzione di un Ds. Se la 
mutazione subisce una reversione, Tele- 
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Sono stati isolali Cele mento Ac del granoturco e parecchi elementi Ds. 
Ac ha una lunghezza di circa 4500 nuclcondU presenta due sequenze 
codificanti, o geni (in colore), tre s eque n/e non codificanti Un grigio) e 
ri peli/ io ni terminali inveitile imperfette (in nero). Il primo Ds isolato, 
Ds*a, è quasi identico ad le, tranne che un segmento di 194 nucleotidi 
(linee irai leggiate) ne) gene più grande di Ac è stato eliminato. Ciò è 





TTTC AT( 



CCCTA 
AAAGTAGGGAT 

sufficiente per inabilitare il gene per la trasposasi e spiega l'incapacità di 
/>v di trasporsi. In D\-b è stato eliminato un segmento centrale, molto 
più lungo, di . te. IXs-c è mollo corto e conserva solo te ripeti/ioni ter- 
minali invertite di Ac, facendo supporre che qualsiasi segmento dì DNA 
delimitato da queste sequenze possa essere riconosciuto e trasposto 
dagli enzimi di trasposizione e possa pertanto fungere da elemento Ds* 
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L'analisi éeWheterodttplex localizza un elemento Ac in se ri lo nel locus H*axy del granoturco. Ria* 
nienti singoli di DNA donato, comprendenti o il normale Incus mylvv n un Incus mutato per 
inserzione di Ac, vengono incubati insieme. Sequenze cimi pie menta ri si trovano e si uniscono l'tina 
airaltra 1 formando un duplex di DINA che appare al microscopio elettronico come una linea più 
grossa (microfotografia in alto}. Per la maggior parte della loro lunghezza il Incus normale (in nero 
nella mappa e nello schema) e quel In mutato (in calore) cornila eia no e formano un duplex, mentre 
VAc inserito non trova una sequenza complementare e forma un anello a filamento singolo. 
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La famiglia Spm (soppressore-imitatore) di elementi (ras punibili include gli elementi Spm difetti- 
vi, analoghi a Ds, e gli Spm non direttivi, analoghi ad A e. In questo schema un Spm difettivo si è 
inserito in corrispondi- u/a del Incus A (a), che è necessario per la sintesi di un pigmento color 
porpora deiraleuronc, in modo tale che il gene sia parzialmente inattivate! ih}: come risultato la 
cariosside ha solo una pallida pigmentazione. Se è presente un Spm non difettivo* esso ha due 
effetti (e). In primo luogo la sua funzione come soppressore inattiva completamente il gene il), ti 
risultato sarebbe una cariosside incolore se non vi fosse L'effetto éelVSpm come mutatorc (2): una 
trasposasi prodotta daXCSpm non difettivo fa sì che VSpm difettivo esca, in alcune cellule. durante- 
Io sviluppo, dal loeus ,4, dando origine pertanto a settori di cellule intensamente pigmentale. 



mento appena identificato finisce per es- 
sere simile o identico ad Ac; se, invece, la 
mutazione rimane stabile, l'elemento 
appartiene a una famiglia diversa. Perlo- 
meno sei famiglie di elementi sono state 
identificate con questo criterio nel grano- 
turco, ma probabilmente esse rappresen- 
tano solo una piccola frazione delle fami- 
glie realmente presenti nel granoturco. 
Gli indios dell* America Centrale e Meri- 
dionale, che per primi coltivarono questo 
cereale, prediligevano i tipi dì pigmenta- 
zione generali dalle mutazioni degli ele- 
menti trasponigli, con il risultato che 
moke varietà di granoturco appaiono va- 
riegate. Solo alcune di esse sono state rac- 
colte e analizzate dal punto dì vista gene- 
tico e cos'i non sappiamo se le loro muta- 
zioni sono prodotte da elementi trasponi- 
teli riconosciuti o da elementi che devono 
ancora essere identificali. 

"Gli elementi Spm ; 

Gli unici elementi che sono stati studia- 
ti altrettanto diffusamente di Ac e di Ds 
sono quelli che appartengono alla fami- 
glia Spm. Questa famiglia è stata iden- 
tificata in maniera indipendente dalla 
McClìntock e da Peter A. Peterson della 
lowa State University negli anni cinquan- 
ta. La McClìntock ha chiamato il membro 
funzionale della famiglia elemento Sop- 
pressore- mu la iore { Suppressor- m u tator) 
o Spm; Peterson lo ha chiamato, inve- 
ce, elemento intensi ficatore (Enkaticer). 
Esso non è stato ancora isolato, ma le 
mutazioni che provoca sono state studiate 
in grande dettaglio dal punto di vista ge- 
netico, Esse illustrano in maniera molto 
intensa gli effetti complessi degli elementi 
trasponi bili negli organismi superiori e 
forniscono alla biologia molecolare una 
ricca fonte dì materiale, fa cui analisi po- 
trà un giorno far luce sui meccanismi che 
determinano in che modo i geni sono 
espressi in momenti diversi dello sviluppo 
e in tessuti specifici. 

Il comportamento di base degli ele- 
menti Spm assomiglia a quello degli ele- 
menti Ac e Ds, Un elemento Spm auto- 
nomo, come un elemento^ e, può provo- 
care una mutazione instabile inserendosi 
in un gene o vicino a esso, Il gene viene 
inattivato dall'inserzione; il suo successi- 
vo distacco in alcune cellule nel corso del- 
lo sviluppo reintegra la funzione dì quel 
gene, conferendo alle cariossidi un aspet- 
to variegato, La famiglia Spm include 
anche elementi non autonomi, analoghi 
agli elementi Ds. Questi elementi Spm 
«difettivi» {la McClìntock non ha dato ad 
essi un nome proprio) si possono traspor- 
re solo quando è presente un elemento 
Spm autonomo «non difettivo». Malgra- 
do questa similitudine di fondo tra Spm e 
Ac, i due sono elementi chiaramente di- 
versi in base ai criterio descritto prima. 
Un elemento Spm non può far spostare 
un elemento Ds e un Spm difettivo non si 
sposta in presenza di un elemento Ac, 

Vi è anche tra le famiglie di elementi 
Spai e Ac un'interessante differenza fun- 
zionale. Gli elementi Spm difettivi si inse- 
riscono spesso in un gene in maniera tale 








ìì tempo dello sviluppo e ki frequenza della trasposizione differiscono 
nelle mutazioni provocate dall'inserzione di differenti elementi Spm 
difettivi. He la trasposizione ha luogo tardivamente nel corso dello 
sviluppo* i cloni delle cellule che hanno subito la reversione sono piccoli 
e di conseguenza sono piccole le macchie pigmentale (a). Se, invece, la 



trasposizione ha luogo alPincirtu nello stesso periodo ma con una 
frequenza più bassa, si ha un minor numero dì questi cloni e un minor 
numero di macchie (h). Se. infine, la trasposi/ione che reintegra la 
funzione genica ha luogo più p reco ce me nt e, i cloni che hanno subito la 
reversione e le macchie dì tessuto pig mentalo risultano più grandi (e). 



che il gene viene solo parzialmente, non 
completamente, inattivato. Fino a quan- 
do il genoma non include un Spm non 
difettivo, il gem continua a esprimersi a 
un livello ridotto: nel caso di una muta- 
zione che agisca su un gene necessario 
nella sintesi di pigmento, la cariosside 
appare pallidamente pigmentata anziché 
del tutto incolore (si veda la cariosside g 
nel!' illustrazione di pagina 51). 

Quando è presente un Spm non difetti- 
vo, la situazione è totalmente diversa. Il 
gene per il pigmento viene «soppresso», o 
completamente inattivato, e la cariosside 
è incolore. L'elemento Spm non difettivo 
fornisce, tuttavia, una trasposasi. Come 
risultato, in alcune cellule, nel corso dello 
sviluppo l'elemento difettivo viene stac- 
cato dal resto, producendo così delle 
macchie con pigmentazione intensa, che 
consistono di cellule che hanno subito una 
reversione e nelle quali il gene funziona 
normalmente (si veda la cariosside h nel- 
l'illustrazione a pagina 51). La McClìn- 
tock ha chiamato tale elemento Soppres- 
sore-mutatore proprio per i suoi due effet- 
ti distinti su un gene che porta un elemen- 
to difettivo: la soppressione e la reversio- 
ne, o mutazione a senso inverso. 

Le mutazioni di Spm 

La McClìntock ha studiato due catego- 
rie di cambiamenti ereditabili negli ele- 
menti Spm: le mutazioni che influiscono 
sulla trasposizione dì elementi difettivi e 
le mutazioni che influiscono sulle funzioni 
degli elementi Spm non difettivi. Le mu- 
tazioni della prima categoria danno tutte 



origine a un insieme di macchie pigmenta- 
le, ma i vari tipi di variegatura possono 
essere molto diversi tra loro. Ogni mac- 
chia rappresenta un clone dì cellule deri- 
vate da una singola cellula in cui l'elemen- 
to Spm difettivo ha subito una trasposi- 
zione fuori dal gene. Se gli eventi dì tra- 
sposizione si svolgono tardivamente nello 
sviluppo della cariossi.k-, quando do- 
vranno sopravvenire ancora poche divi- 
sioni cellulari soltanto, i cloni delle cellule 
che hanno subito una reversione (cioè le 
macchie) saranno piccoli. Possono esser- 
ve ne molte o poche di tali macchie, se- 
condo la frequenza con cui viene traspo- 
sto VSpm difettivo; ogni mutazione ha la 
sua frequenza caratteristica. Se nello svi- 
luppo precoce della cariosside hanno luo- 
go eventi di trasposizione che reintegrano 
la funzione genica, i cloni delle cellule che 
hanno subito una reversione sono grandi 
(sì vedano le cariossidi h-j nell'illustrazio- 
ne di pagina 51). Cosi mutazioni che si 
verificano in corrispondenza dello stesso 
locus e che sono provocate da quello che, 
a livello genetico, sembra essere lo slesso 
elemento Sp m difettivo, possono differire 
nella frequenza e nel momento in cui, 
durante lo sviluppo, il suddetto elemento 
si traspone allontanandosi dal locus. 

Che cosa rende così diverse queste 
mutazioni? In che modo l'elemento Spm 
«conosce» quando e quanto frequente- 
mente deve trasporsi? Ogni elemento in- 
clude forse all'interno delia propria se- 
quenza nucleotidica un segnale genetico 
che agisce come un tipo di orologio dello 
sviluppo? Oppure questo elemento è in 
un certo senso un prigioniero del pro- 



gramma di sviluppo del gene in cui è inse- 
rito? Può succedere che, quando l'eie- 
mento è inserito in differenti siti nello 
stesso gene o vicino a esso, diventi acces- 
sibile agli enzimi di trasposizione in 
momenti diversi dello sviluppo della ca- 
riosside? Questi interrogativi non posso- 
no ancora ricevere risposta, ma sono de- 
gni dì essere posti. Allorché i geni mutanti 
vengono isolati e si studia la loro struttu- 
ra, assieme alla localizzazione in essi degli 
elementi Spm direttivi, dovrebbe essere 
possibile vedere fino in fondo i segnali 
genetici che determinano la scansione 
temporale dello sviluppo. 

Alcune mutazioni che influiscono sulle 
funzioni dello stesso elemento Spm non 
difettivo sono simili alle mutazioni dell'e- 
lemento Spm difettivo che abbiamo ap- 
pena descritto. Esse influiscono sulla fre- 
quenza e collocazione temporale della 
trasposizione, in alcuni casi rendendo l'e- 
lemento incapace di promuovere o la 
propria trasposizione o quella di un ele- 
mento difettivo, pur lasciando intatta la 
sua funzione come soppressore. Forse, 
però, le mutazioni più interessanti influi- 
scono sull'espressione dell'elemento non 
difettivo co me un tutto. In un caso sembra 
che questo elemento sia attivato e disatti- 
vato ripetutamente durante lo sviluppo, 
cioè che compia un ciclo tra uno stato 
attivo e uno stato di inattività. 

Il comportamento ciclico di questo 
Spm è illustrato ottimamente dall'effetto 
che esso produce su una mutazione pro- 
vocala da un Spm particolarmente difet- 
tivo, un Spm che è incapace di trasporsi 
anche in presenza di un elemento non 
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\. "Spia con comportamento ciclico è alternai burnente attivato e disattivato, IL suo effetto è 
evidente quando VSpnt difettivo in corrispondenza dì un iocus per l'enzima in grado dì catalizza- 
re la sintesi di un pigmeo tu non può essere trasposto. In mancanza di un Spm perfetta mente 
funzionale, VSpm difettivo per la trasposizione ha uno scarso effetto sulla pigmentazione (&). 
Quando è presente, invece, un Spm normale (b) la sua funzione come soppressore inattiva il 
gene, mentre la sua funzione come mutature non ha alcun effetto perché Tele mento difettivo per 
la trasposizione non può spostarsi; la cariosside è così del tutto incolore. Se VSpm lisi comporta- 
mento cìclico (c) t la sua funzione come soppressore è alternativamente attivata e disattivata, e 
vi sono settori pigmentari (Spm disattivato) con piccoli settori interni incolori (Spm attivato). 



difettivo, ma che risponde invece alla fun- 
zione di soppressore dì quell'elemento. In 
assenza di un Spm non difettivo, le carios- 
sidi che portano questa mutazione sono 
intensamente pigmentale. Quando è pre- 
sente un Spm normale, non difettivo, le 
cariossidi sono completamente incolori 
come conseguenza della funzione di sop- 
pressore esercitala da quell'elemento. 
Esse non si presentano macchiate perché 
l'elemento difettivo è bloccato e non può 
essere asportato per reintegrare la norma- 
le funzione del gene. 

Quando l'elemento Sprn usuale, non 
difettivo, viene sostituito dalla versione 
che ha un comportamento ciclico, le ca- 
riossidi mostrano un tipo ben distinto di 
variegatura. Vi sono settori pigmentali 
piuttosto ampi neiraleurone incolore e, 
entro queste aree, vi sono ulteriori piccoli 
settori incolorì (si veda la cariosside k nei- 
V illustrazione di pagina 51). 

Questo tipo di variegatura non deriva 
dalla trasposizione dell'elemento Spm 
difettivo, che non può muoversi. La va- 
riegatura dipende invece dal comporta- 
mento ciclico dcWSpm non difettoso. 
Quando tale elemento viene attivato, 
esprìme la sua funzione come soppressore 



e la corrispondente porzione dell'aleuro- 
ne appare incolore, Quando, invece, esso 
viene disattivato la sostanza che agisce 
come soppressore non viene sintetizzata e 
il gene funziona in modo da dare origine a 
settori pigmentali. Tuttavia, VSpm viene 
messo sotto silenzio solo transitoriamen- 
te; dopo parecchie divisioni cellulari esso 
diventa nuovamente attivo* dando origi- 
ne ai piccoli settori incolori all'interno 
delle aree pigmentale. 

Invece di avere un'attività ciclica in tut- 
ta la pianta, altri elementi Spm non difet- 
tivi vengono attivati in un certo momento 
dello sviluppo, o in una certa parte della 
pianta, e disattivati invece in altri momen- 
ti dello sviluppo, o in altre partì della 
pianta. Un elemento, per esempio, può 
essere attivo solo nella parte alta della 
cariosside, o solo alla base. Oppure può 
esserlo solo in pannocchie prodotte dal 
culmo principale della pianta e non esser- 
lo, invece, in pannocchie che sono prodot- 
te da culmi secondari. 

Sviluppo ed evoluzione 

L'ubiquità degli elementi trasponi bili e 
la crescente consapevolezza che essi siano 



gli agenti principali dell'instabilità, geneti- 
ca ci costringono a considerare la loro 
importanza nella coreografia genetica che 
è alla base dello sviluppo e il loro ruolo in 
quel processo di cambiamento genetico a 
lungo termine che è l'evoluzione. La 
McCiintock ha chiamato gli elementi del 
granoturco che ha studialo «elementi di 
controllo» perché ha capilo che in un cer- 
to senso essi inibiscono reversibilmente 
l'espressione genica e che il tipo di aspor- 
tazione dell'elemento, determinato gene- 
ticamente, nelle cellule somatiche (cellule 
non germinali) è responsabile di un tipo di 
espressione genica estremamente carat- 
teristico nell'organismo come un tutto. Le 
proprietà degli clementi e le loro intera- 
zioni con i geni danno inoltre origine a 
molti tipi diversi di espressione genica. 
Questo ha suggerito alla McClintock che 
gli elementi di controllo sono forse esem- 
pi di normali meccanismi di controllo, 
deviati dal percorso. 

L'idea che gli elementi trasponibili sia- 
no importanti dispositivi di controllo del- 
l'espressione genica nel corso dello svi- 
luppo non ha ricevuto alcun sostegno spe- 
rimentale diretto, Eppure oggi è chiaro 
che una varietà di geni, come quelli che 
specificano la sìntesi degli anticorpi negli 
animali superiori, vengono di fatto ri- 
strutturati nel corso del loro normale pro- 
gramma di sviluppo. Inoltre un'espres- 
sione genica che formi un determinato 
disegno, come nel caso osservato nel gra- 
noturco, è diffusa in altre piante e in ani- 
mali. Non è irragionevole sospettare che i 
meccanismi genetici che sono alla base e 
che sono responsabili di simili quadri as- 
somiglino a quelli che vengono descritti 
nel granoturco. 

Gli elementi trasponibili possono avere 
un significato ancora maggiore nell'evo- 
luzione. Si possono solo fare congetture 
su un simile ruolo, ma le loro proprietà li 
rendono apparentemente agenti idonei 
per modificare non solo l'espressione dei 
geni, ma anche la loro struttura e quella 
dei genomi. Nel granoturco e in altri or- 
ganismi è noto che gli elementi trasponi- 
bili vengono attivali quando il genoma è 
soggetto a tensioni e hanno luogo delle 
rotture cromosomiche. È tuttora un mi- 
stero come tutto questo accada, ma una 
volta che questi elementi sono attivati essi 
possono promuovere molti tipi di muta- 
zioni e di ristrutturazioni cromosomiche. 
È come se gli elementi trasponibili potes- 
sero amplificare un piccolo danno, tra- 
sformandolo in un vero e proprio terre- 
moto genetico. Forse questa turbolenza 
genetica è un'importante fonte di variabi- 
lità genetica, cioè di quella materia prima 
da cui la selezione naturale può filtrare 
ciò che è utile per la specie. Inoltre, si 
stanno accumulando prove che gli ele- 
menti trasponibili, oltre a disattivare i 
geni, possono anche attivarli o amplifi- 
carne l'espressione. Vi è anche ragione di 
credere che essi possano riprogrammare i 
geni in modi più inafferrabili, modifican- 
do quando e dove, nell'organismo, un 
gene è attivo, Questo è veramente il ma- 
teriale che l'evoluzione degli organismi 
rimodella e ricostruisce, 
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Una preferenza degli atomi 
tra sinistra e destra 

Le versioni «sinistra» e «destra» di un esperimento atomico non 
sempre danno luogo a effetti di simmetria speculare: V (asimmetria 
è determinata dalla forza debole tra gli elettroni e il nucleo 

di Marie-Anne Bouchiat e Lionel Pottier 



Ti concetto di simmetria è fondamen- 
tale per la comprensione della 
.A. natura e un sistema fisico che pre- 
senta un alto grado dì simmetria è l'a- 
tomo. Negli atomi più semplici gli elet- 
troni che orbitano attorno al nucleo 
atomico sono distribuiti in gusci sferici, 
ovviamente simmetrici rispetto a tutte 
le orientazioni possibili. In atomi più 
complessi la distribuzione degli elettro- 
ni non è sferica, ma anche per essi si può 
individuare qualche piano o asse di 
simmetria. Per il fisico, all'interno del- 
1* atomo vi è una simmetria ancor più 
profonda: fino a poco tempo fa l'atomo 
veniva considerato un sistema governa- 
to solo dalla forza elettromagnetica, e 
questa forza è del tutto indifferente alla 
distinzione tra sinistra e destra. Più 
esattamente, supponiamo che una con- 
figurazione fisica qualsiasi e una secon- 
da configurazione esattamente identica 
airimmagine speculare della prima sia- 
no entrambe sottoposte alla forza elet- 
tromagnetica. Ne risulta che l'effetto 
della forza sulla seconda configurazione 
è identico all'immagine speculare del- 
l'effetto della forza sulla prima configu- 
razione. Questa importante proprietà 
della forza elettromagnetica è chiamala 
conservazione della parità. 

Negli ultimi dieci anni sono stati com- 
piuti sostanziali sforzi sperimentati per 
verificare la conservazione della parità 
nell'atomo* Tali verifiche non sono slate 
suggerite da alcun sospetto che la forza 
elettromagnetica violi o, in altri termini, 
non conservi la parità. Al contrario, l'in- 
fluenza della forza elettromagnetica sulle 
interazioni atomiche è talmente prepon- 
derante da far prevedere che qualsiasi 
eventuale deviazione osservata dalla esat- 
ta conservazione della parità debba esse- 
re piccolissima. Ciononostante, l'atomo 
non è un sistema puramente elettroma- 
gnetico. Si ritiene che oltre alla forza elet- 
tromagnetica altre tre forze fondamentali 



contribuiscano ai moti dei costituenti 
elementari dell'atomo. Le tre forze sono 
la gravità, la forza forte, o nucleare, e la 
forza debole. Delle tre, la gravità è trascu- 
rabile su scala atomica, mentre la forza 
forte non influenza gli elettroni, i cui moti 
determinano le proprietà di tutte le inte- 
razioni atomiche. Invece, secondo i calco- 
li teorici, la forza debole tra ciascun elet- 
trone e il nucleo atomico dovrebbe causa- 
re piccole perturbazioni nelle orbite degli 
elettroni, purché questi si muovano suffi- 
cientemente vicini al nucleo da «avverti- 
re» gli effetti della forza debole, 

Le perturbazioni indotte dalla forza 
debole dovrebbero originare nell'atomo 
una piccola violazione della parità. Gli 
effetti della forza debole nell'atomo si 
possono perciò verificare sperimental- 
mente in un modo concettualmente (ma 
non praticamente) immediato; si attribui- 
sce alla configurazione degli atomi di un 
gas una duratila, per esempio sinistra, 
e %ì misurano alcune opportune proprietà 
degli atomi. Si sostituisce poi la configu- 
razione con una coincidente con l'imma- 
gine speculare della prima configurazio- 
ne: la seconda configurazione deve perciò 
avere chiralità opposta a quella della pri- 
ma. Si misura quindi la stessa proprietà 
atomica per la seconda configurazione. Se 
la proprietà misurata nel secondo esperi* 
mento non è l'esatta immagine speculare 
del primo risultato significa che la parità è 
stata violata. 

Alla fine degli anni settanta numerosi 
esperimenti non erano riusciti a rilevare 
tali violazioni della parità e si incomincia- 
va a interpretare il fallimento come un 
anello debole in una catena di deduzioni 
teoriche altrimenti coronata da successo. 
Ora, però, quell'anello, con tutta la sua 
importanza, è stato ottenuto, Numerosi 
gruppi di ricercatori, tra i quali il nostro 
gruppo dell'École Normale Supérieure di 
Parigi, hanno confermato l'esistenza di 
violazioni della parità in alcuni sistemi 



atomici. Questi risultati completano gli 
spettacolari successi della nuova teoria 
delle interazioni deboli nel prevedere ta- 
luni fenomeni alle altissime energie, qua- 
le la scoperta delle particelle W* t W tZ {l 
presso TOrganization Europe enne pour 
la Recherche Nucleaire (CERN) di Gine- 
vra, avvenuta Io scorso anno. Gli esperi- 
menti di fisica atomica sono eseguiti a 
energie molto più basse di quelle prodotte 
negli acceleratori e quindi verificano l'a- 
zione della forza debole su distanze molto 
maggiori di quanto possano fare gli acce- 
leratori, Inoltre, danno informazioni sul- 
l'intensità della forza debole tra costi- 
tuenti fondamentali della materia, come 
quark ed elettroni, che non sono state 
ancora ottenute con esperimenti ad alta 
energia. 

T a forza debole è associata nella maggior 
*-^ parte dei casi al decadi mento beta, un 
passo importante per il meccanismo di 
conversione termonucleare dell'idrogeno 
in elio nel Sole. Un neutrone all'interno di 
un nucleo atomico decade in un protone e 
la reazione è accompagnata dall'emissio- 
ne di un elettrone (il «raggio beta») e di 
una particella chiamata antineutrino. È 
risaputo da più di 25 anni che in questa 
reazione la parità non si conserva. L'elet- 
trone emerge sempre dal nucleo ruotando 
su se stesso nello stesso verso in cui si 
avvolgerebbero le dita della mano sinistra 
se il pollice sinistro fosse orientato nella 
direzione di moto dell'elettrone. Invece 
l'antineutri no viene sempre emesso con 
rotazione destrorsa. L'immagine specula- 
re del processo dovrebbe essere una rea- 
zione in cui l'elettrone beta ruota in senso 
destrorso e Pan ti neutrino ruota in senso 
sinistrorso; ma questa reazione non è mai 
stara osservata nel mondo reale, 

La violazione della parità nel decadi- 
mento beta è seguita da un cambiamento 
della carica elettrica del neutrone che 
decade. Man mano che venivano catalo- 



gate altre reazioni deboli, cominciò ad 
apparire chiaro che erano sempre seguite 
da un cambiamento di carica, e quindi di 
identità, della particella reagente. Per 
esempio, un neutrino può essere trasfor- 
mato (fornendogli energia) in un elettro- 
ne, ma nei processo deve acquistare un'u- 
nità di carica elettrica negativa. Queste 
trasformazioni sono dovute alle particelle 
che mediano la forza debole, appartenen- 
ti a una famiglia di particelle chiamate 
bosoni di gauge, 

I bosoni di gauge che mediano la forza 
debole sono analoghi al fotone, che è il 
bosone di gauge che media la forza elet- 
tromagnetica. Però, diversamente dal 
fotone, che è elettricamente neutro, i 
bosoni di gauge deboli che mediano il 
decadimento beta (e tutte le altre intera- 
zioni deboli conosciute prima del 1970) 
hanno una unità di carica elettrica, il bo- 
sone di gauge W* ha un'unità di carica 
positiva, mentre il bosone di gauge W ' ha 
un'unità di carica negativa, È stato quindi 
dato per acquisito che la forza debole e la 
violazione della parità a essa associata 
fossero trascurabili per la fisica dell'ato- 
mo stabile. Se alla forza debole è sempre 
associata una trasformazione di carica, 
essa non potrebbe influenzare i moti degli 
elettroni atomici senza modificarne la ca- 
rica e mettere a repentaglio la stabilità 
dell'atomo, 

La conoscenza teorica delle interazioni 
deboli era matematicamente insoddisfa- 
cente fino alla fine degli anni sessanta, 
quando venne proposta una nuova teoria. 
Sheldon Lee Glashow e Steven Wein- 
berg, allora alla Harvard University, e 
Abdus Salam del Centro internazionale 
di fisic:i i corica dì Trieste, suggerirono 
indipendentemente che la forza debole e 
la forza elettromagnetica si potessero 
spiegare teoricamente come manifesta- 
zioni diverse di una sola forza fondamen- 
tale: la forza elettrodebole(si veda in pro- 
posito l'articolo Teorie uni ficaie dell 'in te* 
razione tra particelle elementari di Steven 
Weinberg in «Le Scienze» n. 75, novem- 
bre 1974). Gerard 't Hooft dell'Universi^ 
tà di Utrecht diede poi solide basi mate- 
matiche alla teoria elettrodebole unifica- 
ta (si veda l'articolo Le teorie di gauge di 
Gerard 't Hooft in «Le Scienze» n. 144, 
agosto 1980). 

Secondo questa teoria esiste un terzo 
bosone di gauge neutro, chiamato Z°, che 
media un nuovo tipo di forza debole. 
Anche le interazioni alle quali partecipa il 
bosone di gauge Z° possono violare la 
parità, ma, poiché la particella Z° non ha 
carica elettrica, le interazioni non portano 
a un cambiamento di identità delle parti- 
celle interagenti. Quindi lo scambio di Z n 
presenta una stretta analogia con lo 
scambio di un fotone in un'interazio- 
ne elettromagnetica. Interazioni deboli 
comprendenti lo scambio di particelle Z" 
furono osservate per la prima volta in 
esperimenti con neutrini al CERN nel 
1973, In linea di principio, quindi, la teo- 
ria elettro debole aveva proposto un mec- 
canismo (la cui esistenza era stata par- 
zialmente confermata dagli esperimenti) 
per il quale gli elettroni atomici in un 



Li simmetria e l'asimmetria di un eterna fisici» quale l'atomo sono definibili considerando gli ef- 
fetti delta riflessione speculare su oggetti tome il comune vettore, rappresentabile con una freccia. 
Uno specchio mantiene la direzione apparente della freccia quando specchio e freccia sono paral- 
leli (a sinistra} e inverle la direzione quandi» In specchio è perpendicolare alla freccia (a destra}. 





La regola della mano destra è un metodo convenzionale per fissare coerentemente il senso di 
rotazione di un oggetto rotante. La regota dice che il senso della rotazione è dato da una freccia 
parallela all'asse di rotazione e orientata nella direzione in cui sarebbe orientato il pollice se te 
altre dita delia mano destra si flettessero nella direzione della rotazione Ut. d). Quando il piano 
di un disco rotante è perpendicolare a uno specchio, Hmmagine speculare del disco ruota in senso 
opposto (b). Quando il piano del disco è parallelo ali" specchio, il disco e la sua immagine appaio- 
no molare nello stesso senso (e). La mano destra non viene riflessa negli specchi, perche per far- 
lo si dovrebbe attribuire alle immagini speculari dei dischi rotanti un senso in contraddizione con 
la regola della mano destra. Quando un disco reale ruota nello stesso senso del disco dell'imma- 
gine speculare, la regola della mano desini individua senza ambiguità U senso di rotazione (c t f). 



1 vettori assiali, le frecce che rappresentano il senso dì rotazione di un disco rotante, vengono 
trasformati da una riflessione speculare in un'immagine che e t'opposto di quella di un vettore 
comune. Se il vettore assiale è parallelo atto specchio, la sua direzione è invertita dallo spec- 
chio (a sinistra); se invece è perpendicolare, la sua direzione rimane la stessa (a destra). 
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atomo stabile potevano essere perturbati 
dalla forza debole. 

Tuttavia, nell'atomo reale semplici con- 
siderazioni teoriche sembravano suggerire 
che gli effetti della forza debole sugli elet- 
troni orbitanti fossero troppo piccoli per 
poter essere rilevati. La teoria elettrodebo- 
le prevede una massa enorme per i tre 
bosoni dì gauge: i bosoni W + e W~ devono 
avere entrambi una massa equivalente ap- 
prossimativamente a un'energia di 80 GeV 
(miliardi di elettronvolt), mentre il bosone 
Z (l deve essere leggermente più pesante, 
circa 90 GeV. Tutte queste previsioni furo- 
no confermate lo scorso anno dai risultati 
sperimentali ottenuti al cerisi Era risaputo 
fin dalle ricerche compiute nel 1934 da 
Hideki Yukawa dell'Università dì Kyoto 
in Giappone che, quanto maggiore è la 
massa di una particella, tanto minore è il 
raggio di azione della forza che essa media. 
Per esempio, ì fotoni che mediano la forza 
elettromagnetica hanno massa nulla e 
quindi il raggio d'azione della forza è infi- 
nito. Le grandi masse dei bosoni di gauge 
deboli implicano che il raggio d'azione 
della forza sìa estremamente breve, circa 
2 x IO' 8 metri: questa valutazione è stata 
confermata da esperimenti che misurano 
la diffusione del neutrino da parte di altre 
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particelle, un processo governato solo dal- 
la forza debole. 11 raggio d'azione è oltre 
10 milioni di volte più piccolo del raggio 
tipico di un atomo. 

Come possiamo sperare di identificare 
gli effetti della forni debole nell'ato- 
mo? Nella maggior parte delle orbite l'e- 
lettrone atomico è praticamente al di fuo- 
ri della portata delta forza debole, ma se 
l'orbita è molto eccentrica, cioè allungata, 
l'elettrone può avvicinarsi al nucleo, tan- 
to da consentire alla forza debole di 
esercitare un'influenza più potente. Dal 
momento che le proprietà spettroscopi- 
che e chimiche dell'atomo sono determi- 
nate quasi del tutto dagli elettroni più 
esterni, perché si possa osservare una vio- 
lazione della parità uno di questi elettroni 
deve penetrare in profondità al di sotto 
della nube degli elettroni interni. 

Lungo un'orbita del genere, nel tratto 
in cui più si avvicina al nucleo (la «regione 
interna» dell'orbita) il moto dell'elettro* 
ne non è influenzato dagli altri elettroni 
atomici, che solitamente schermano la 
carica positiva del nucleo, ma è sottopo- 
sto all'effetto complessivo di tutti i proto- 
ni del nucleo; la parte dell'orbita elettro- 
nica che si trova al di sotto delia nube 




La violazione della parità nel decadimento beta è interpretata come un effetto della forza debole 
da oltre 25 anni. Un neutrone decade prò ducendo un protone entro il nudeo atomico, mentre 
sono emessi un elettrone e un a nt in entrino, [/elettrone ruota sempre nello stésso senso in cui si 
fletterebbero le dita della mano sinistra se il pollice fosse orientato nella direzione di moto 
dell'elettrone. L'antineuirino mola sempre su se stesso in senso orarlo rispetto alla sua direzione 
di moto. L'immagine speculare del processo è proibita dalle leggi che governano la forza debole. 



degli altri elettroni deiratomo assomiglia 
all'orbita dell'unico elettrone dell'atomo 
di idrogeno, Tuttavia, il nucleo di un ato- 
mo pesante è formato da molte cariche 
positive, mentre il nucleo dell'idrogeno 
ha solo una unità di carica, (In qualsiasi 
atomo la carica nucleare totale è uguale a 
Z t il numero atomico.) Di conseguenza, la 
distanza tra l'elettrone e il nucleo nella 
regione interna dell'orbita elettronica è 
inferiore alla distanza ira l'elettrone e il 
nucleo nell'atomo di idrogeno di un fat- 
tore Z. Inoltre, la forza debole è propor- 
zionale alla velocità dell'elettrone nei 
pressi del nucleo, che aumenta di un al- 
tro fattore Z. Nel Ì973 Claude C. Bou- 
chiat, anch'egli dell' Ecole Normale Su- 
périeure di Parigi, e uno di noi (Marie- 
Anne Bouchìat) dimostrarono che l'a- 
simmetria sinistra-destra, cioè la quanti- 
tà di violazione della parità, prevista in 
tali circostanze aumenta poco più rapi- 
damente del cubo di Z. 

L'aumento pressoché cubico delia vio- 
lazione della parità implica che l'effetto 
della forza debole sugli atomi più pesanti, 
per i quali Z è compreso tra 50 e IMO, 
debba essere da IO 6 a IO 7 volte più inten- 
so che per l'idrogeno. Esiste tuttavìa, per 
gli atomi più pesanti, una difficoltà che si 
deve valutare insieme ai vantaggi. Per 
poter applicare i risultati di un esperimen- 
to alla determinazione di costanti nume- 
riche nella teoria elettrodeboie, si deve 
dare una difficile descrizione matematica 
dell'atomo, La difficoltà del calcolo au- 
menta con il numero di elettroni nel gu- 
scio elettronico più esterno. Gli altri gusci 
si possono trattare, in prima approssima- 
zione, come una struttura sferica quasi del 
tutto inerte. 

I fisici sperimentali sono ricorsi a vari 
compromessi tra la semplicità di calcolo e 
l'intensità dell'effetto nel tentativo di 
misurare la violazione della parità nei si- 
stemi atomici. Sono stati eseguiti esperi- 
menti con il bismuto (numero atomico 
83), il piombo (82). il tallio (81), il cesio 
(55) e persino l'idrogeno (I), Oggi sono 
in corso o sono appena stati ultimati circa 
una decina di esperimenti che si possono 
classificare in tre grandi categorie. 

Alla prima categoria appartengono gli 
-**> esperimenti che misurano la rota- 
zione ottica di luce polarizzata da parte 
di un gas di atomi. Questa tecnica è stata 
proposta indipendentemente da Patrick 
G,H, San dar s dell'Università di Oxford, 
da I. B, Khriplovitch dell'Istituto di fisica 
nucleare di Novosibirsk e da David C, 
Soreide ed Edward N. Fortson dell'Uni- 
versità di Washington, Per poter capire 
la rotazione ottica è utile esaminare i 
modi nei quali può essere polarizzato un 
fascio di luce. 

A ogni punto di un fascio di luce è 
associato un campo elettrico. Il campo 
elettrico ìn ogni punto 6 un vettore (una 
freccia), che giace nel piano perpendico- 
lare alla direzione di propagazione del 
fascio e oscilla rapidamente in quel piano. 
Quando la punta della freccia oscilla lun- 
go una linea retta nel piano, la polarizza- 
zione della luce è lineare; mentre il fascio 



si propaga, la freccia oscillante traccia una 
curva sinusoidale nello spazio. Quando la 
punta della freccia descrive una circonfe- 
renza nel piano di polarizzazione, si dice 
che la polarizzazione del fascio è circola- 
re; il percorso della freccia nello spazio è 
un'elica che si avvita nello spazio come 
una vite in senso sinistrorso o destrorso 
secondo il senso dì rotazione della freccia. 

Il tipo di polarizzazione più generale è 
la polarizzazione ellittica: la punta della 
freccia traccia un'ellisse nei piano di pola- 
rizzazione. Sia la polarizzazione lineare 
sia quella circolare sono casi particolari di 
polarizzazione ellittica. La polarizzazione 
lineare è un caso degenere nel quale l'asse 
minore dell'ellisse è nullo, mentre la pola- 
rizzazione circolare rappresenta il caso 
estremo in cui i due assi dell'ellisse hanno 
la stessa lunghezza. La luce polarizzata 
ellitticamente ha una chiralità. cioè una 
preferenza fra destra e sinistra ben defini- 
ta, come quella polarizzata circolarmen- 
te, poiché il moto del campo elettrico lun- 
go l'ellisse può essere sinistrorso o de- 
strorso rispetto alla direzione di propaga- 
zione del fascio. La luce polarizzata li- 
nearmente non ha, invece, una chiralità e 
corrisponde al caso intermedio nel quale 
il moto della freccia non è né sinistrorso 
né destrorso. 

La rotazione ottica è un effetto di un 
mezzo dotato di potere rotatorio ottico 
(o attività ottica) sulla luce polarizzata 
linearmente. Quando un fascio di luce 
polarizzata linearmente attraversa tale 
mezzo, il suo piano di oscillazione ruota 
di un certo angolo e il fascio emerge dal 
mezzo linearmente polarizzato ma in una 
direzione differente. Questo tipo di atti- 
vità ottica è stato rilevato in molti com- 
posti molecolari» tra i quali si annovera- 
no numerose sostanze biologiche. Fino a 
qualche tempo fa, però T non era mai sta- 
ta osservata in un gas atomico, Il motivo 
è che l'attività ottica molecolare è dovuta 
alla chiralità delle particelle che costitui- 
scono il mezzo, 

Normalmente gli atomi si dispongono in 
una molecola in modo che nessuna 
rotazione, nessun moto nello spazio possa 
trasformare la molecola nella sua immagi- 
ne speculare. Per esempio, la molecola del 
DNA ha un senso privilegiato di avvolgi- 
mento lungo il suo asse centrale e non può 
essere trasformata nella sua immagine 
speculare più di quanto sia possibile per 
una mano destra. Si dice che la molecola 
presenta una chiralità. Se una molecola 
destrorsa presenta una attività ottica A, 
nello specchio vedremmo la corrisponden- 
te molecola sinistrorsa presentare l'attività 
ottica opposta, -A. Ne consegue che l'at- 
tività ottica causata da una molecola sini- 
strorsa reale è esattamente uguale a —A; 
in altre parole, essa coincide con l'immagi- 
ne speculare dell'attività ottica della mole- 
cola destrorsa. Quindi fattività ottica delle 
molecole conserva la parità. 

Per l'atomo, invece, non esiste alcuna 
chiralità geometrica. Qualunque chiralità 
in un gas di atomi deve essere imposta 
da 11' esterno, magari applicando agli ato- 
mi un campo magnetico esterno o impo- 




È possibile comprendere la polarizzazione della luce tracciando il percorsi» del vettore che 
rappresenta il campo elettrico della luce misurato in un qualsiasi punto dello spazio. 11 vettore 
oscilla in un piano perpendicolare alla direzione di propagazione del fascio, alla frequenza 
dell'onda luminosa. Se la punta del vettore descrive un segmento rettilìneo nel piano di polarizza- 
zione, la luce è polarizzata linearmente: se ut punta del vettore descrive una circonferenza la luce è 
invece polarizzata circolarmente, Nel caso più generale, la punta descrive un'ellisse e la luce è 
polarizzata ellittica mente. Quando si combina la propagazione del fascio di luce con il moto del 
vettore campo elettrico, il vettore descrive un percorso nello spazio. Se La luce è polarizzata 
linearmente, il percorso è un'onda sinusoidale e non possiede chiralità, cioè preferenza fra sinistra 
e destra (a). Se invece la luce è polarizzata circolarmente, il percorso è un'elica, sinistrorsa o 
destrorsa a seconda delta relazione tra la rotazione del vettore e la direzione di propagazione Ih) . 
Anche nella polarizzazione ellittica il percorso del vettore è sinistrorso o destrorso (e}. 



nendo a essi una orientazione preferita 

del loro spim In mancanza di questa 
chiralità imposta dall'esterno gli atomi 
appaiono in uno specchio identici a come 
appaiono in realtà. Supponiamo di aver 
rilevato in tale mezzo una piccola attività 
ottica. In uno specchio vedremmo atomi 
identici a quelli reali, che ciononostante 
presentano una attività ottica opposta a 
quella osservala in realtà. La conserva- 
zione della parità sarebbe violata. L'atti- 
vità ottica di un gas atomico non è causata 
da una distinzione fra sinistra e destra 
nella geometria degli atomi, come accade 
per un gas molecolare, ma dalla distinzio- 
ne fra sinistra e destra implicita nei prin- 
cipi fisici che governano la forza debole. 
L'angolo di rotazione dovuto all'attivi- 
tà ottica, previsto dalla teoria elettrode- 
boie, è estremamente piccolo, circa 10 * 
gradi nelle condizioni sperimentali più 
favorevoli. L'angolo è circa uguale a quel- 



lo sotteso dallo spessore di un ago per 

cucire visto alla distanza di otto chilome- 
tri. Ciononostante, numerosi gruppi di 
ricercatori hanno ottenuto valide prove 
della possibilità di rilevare rotazioni così 
piccole in un gas riscaldato di atomi di 
bismuto. I primi dati furono pubblicati nel 
1976 e 1977 da ricercatori di Oxford e di 
Washington, ma i risultati erano nulli: 
nessun effetto della entità prevista venne 
osservato. Per un certo periodo si ipotizzò 
che la teoria elettrodebole di Weinberg e 
Salam dovesse essere riesaminata. 

Tuttavia, nel 1978 L. M Barkov e M. 
R Zolotorev, anch'essi dell'Istituto di fi- 
sica nucleare di Novosibirsk, comunica- 
rono di avere osservato nel bismuto una 
attività ottica della prevista entità e nel 
giusto verso. Subito dopo questo risultato 
ricercatori dello Stanford Linear Accele- 
rai or Center (slac) osservarono un chia- 
ro caso di violazione della parità nella 
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diffusione di elettroni dì alta energia da 
pane di neutroni e protoni. Anche se la 
scoperta era quantitativamente in accor- 
do con la teoria di Wejnberg-Satam, non 
riguardava strettamente la questione del- 
ta conservazione della parità nell'atomo. 
Dopo aver ripetuto le misurazioni con 
tecniche migliori i ricercatori di Oxford e 
di Washington hanno riferito di rotazioni 
della prevista entità, nel bismuto, dovute 
ad attività ottica. Lo scorso anno una 
rotazione simile è stata osservata a Wa- 
shington nel piombo. Un quarto gruppo 
di Mosca, che nel 1980 non aveva osser- 
vato nel bismuto alcuna attività ottica, ha 
recentemente osservato una rotazione la 
cui entità è in accordo con i risultati one- 
rimi a Oxford. 

Nonostante queste scoperte, negli e- 
sperimentì sull'attività ottica si deve tener 
conto di importanti effetti sistematici che 
tendono a simulare gli effetti di reali vio- 
lazioni della parità. In effetti, l risultati 
quantitativi degli esperimenti di Oxford e 
di Mosca non sono in completo accordo 
con i risultati di Novosibirsk, benché tutti 
e tre gli esperimenti misurino le stesse 
proprietà dell'atomo di bismuto. (A 
Washington è stata eseguita una diversa 
misurazione dell'atomo di bismuto, e per- 
tanto i risultati non sono direttamente 
confrontabili.) Non può esserci alcun 
dubbio sull'esistenza di una attività ottica 
del bismuto, ma è ancora alquanto pre- 
maturo trarre una conclusione teorica 
quantitativa dagli esperimenti. 

'"Pre esperimenti di una seconda catego- 
» ria importante hanno tentato di misu- 
rare la violazione della parità nell'atomo 
di idrogeno. Dato che il numero atomico 
Z dell'atomo di idrogeno è uguale a t, 
anche Z 1 è uguale a 1 e non si ha l'aumen- 
to cubico degli effetti della violazione del- 
la parità. L'effetto della forza debole sul- 
l'elettrone dell'atomo di idrogeno nel suo 
stato di minima energia è talmente picco- 
lo che l'atomo dovrebbe mostrare quasi 
I 1 esatta conservazione della parità, entro 
una parte su II) 14 . D'altronde nell'atomo 
di idrogeno è possibile sfruttare un altro 
meccanismo in grado di intensificare gli 
effetti delta violazione della parità. Due 
stati energetici eccitati dell'atomo hanno 
quasi la stessa energìa, e lavorando con 
uno dei due stati, che è quasi stabile, si 
può far aumentare di molti ordini di gran- 
dezza la violazione della parità. Gli espe- 
rimenti con l'idrogeno sono comunque 
molto più difficili dei corrispondenti 
esperimenti con atomi più pesanti. 

Vi è un notevole interesse per la misu- 
razione della violazione della parità nel- 
l'idrogeno: infatti» fornirebbe informa- 
zioni sugli effetti a raggio d'azione relati- 
vamente lungo della forza debole, che 
non si possono determinare dagli esperi- 
menti con atomi più pesanti. Inoltre do- 
vrebbe dare informazioni più complete 
sulla struttura della forza debole. Infine, 
si possono eseguire calcoli teorici per Ta- 
tomo di idrogeno con precisione e atten- 
dibilità molto maggiori che non per gli 
atomi pesanti. I calcoli riflettono la sem- 
plicità dell'atomo, nel quale un solo elet- 



trone orbita attorno all'unico protone del 
nucleo. Ricercatori dell'Università del 
Michigan, dell'Università di Washington 
e della Yale University hanno iniziato le 
misurazioni, ma finora le tecniche non 
sono sufficientemente sensibili per verifi- 
care la teoria elettro de boi e, 

La terza categoria di esperimenti com- 
prende due esperimenti eseguiti su atomi 
di cesio da noi e dai nostri collaboratori 
Jocelyne Guéna e Larry Hunter della 
École Normale Supérieure di Parigi, un 
esperimento sul tallio, eseguito da Eugene 
D. Commins e collaboratori dell'Universi- 
tà della California a Berkeley ed esperi- 
menti con il cesio in corso all'Università 
del Michigan e al Politecnico federale di 
Zurigo. In tutti questi esperimenti si eccita 
a uno stato energetico più elevato una fra- 
zione degli atomi di un gas mediante un 
fascio laser e si sceglie una chiralità preferi- 
ta per la configurazione iniziale dell'espe- 
rimento. Gli atomi emettono la luce di 
fluorescenza quando ricadono in uno stato 
energetico intermedio e di questa luce di 
fluorescenza vengono registrate le pro- 
prietà di polarizzazione. Viene poi cambia- 
ta la configurazione sperimentale in una 
nuova» identica all'immagine della confi- 
gurazione iniziale riflessa da uno specchio. 
Per esempio, si può effettuare la modifica 
o invertendo il campo elettrico o cambian- 
do la chiralità della polarizzazione circola- 
re della luce laser incidente. Si esegue poi 
una seconda misurazione della fluorescen- 
za atomica; se questa seconda misurazione 
non coincide con l'immagine speculare del- 
la prima, si ha la prova della violazione 
della parità negli atomi. 

Potrebbe sembrare inutilmente com- 
plicato lavorare con transizioni tra due 
livelli energetici anziché con qualche pro- 
prietà di un solo livello. L'effetto debole 
che possiamo rilevare origina nel breve 
intervallo di tempo nel quale l'atomo 
oscilla tra lo stato energetico inferiore e 
quello superiore, prima di fermarsi per un 
tempo relativamente lungo nello stato più 
elevato. L'atomo eccitato porta il segno 
dell'interazione debole che gli è stato 
impresso durante le oscillazioni, 

^'ella ricerca degli effetti della forza 
^ debole conviene ridurre l'intensità 
efficace della forza elettromagnetica, poi- 
ché questa forza può sistematicamente 
imitare gli effetti della violazione di parità 
della forza debole. Un metodo pratico per 
rendere minimo l'effetto della forza elet- 
tromagnetica consiste nel lavorare con 
una transizione atomica «proibita» ; questa 
transizione è proibita perché è molto im- 
probabile che abbia luogo in seguito a 
effetti elettromagnetici. Nelle transizioni 
altamente proibite il rapporto tra l'inten- 
sità della forza debole e quella della forza 
elettromagnetica aumenta notevolmente; 
tuttavia, anche in tali transizioni la forza 
elettromagnetica e molto più intensa. 

Nel 1981 Commins e il suo gruppo di 
Berkeley furono i primi a osservare vio- 
lazioni di parità lavorando con una tran- 
sizione altamente proibita nell'atomo di 
tallio. L'incertezza dei risultati speri- 
mentali fu di circa il 30 per cento. Tut- 



tavia, a causa della struttura complessa 
del tallio, anche il valore teorico previ- 
sto per la violazione della parità può 
essere calcolato con un margine d'incer- 
tezza del 30 per cento circa. Entro le 
incertezze sperimentali e teoriche i valo- 
ri misurati e calcolati della violazione 
della parità sono in accordo. 



Abbiamo scelto il cesio per il nostro 
esperimento perché i relativi calcoli di 
struttura atomica sono più attendibili. Il 
cesio, come tutti gli altri atomi della stessa 
colonna deìla tavola periodica, ha un solo 
elettrone nel suo guscio più esterno. I re- 
stanti 54 elettroni sono legati in modo 
relativamente stretto in un «nocciolo» 



elettronico che si comporta allo stesso 
modo dell'atomo di un gas nobile chimi- 
camente inerte. Ai fini del calcolo, quindi, 
si possono quasi trascurare le perturba- 
ztoni del nocciolo di elettroni quando si 
studia l'orbita dell'elettrone esterno. 
Inoltre, il cesio ha un numero atomico 
moderatamente elevato e l'esperimento 



può quindi trarre vantaggio dall'aumento 
degli effetti della violazione della parità 
con il cubo del numero atomico. Ciono- 
nostante l'aumento effettivo è circa HI 
volte minore per il cesio che non per il 
bismuto, il piombo e il tallio. Il cesio è il 
più semplice degli atomi pesanti e il più 
pesante degli atomi semplici. 
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Il modulatore dì polarizzazione trasformi] la 
luce monocromatica linearmente polarizzata, 
emessa da un laser, in un fascio la cui polarizza- 



zione varia periodicamente nel tempo. La polarizza rione all'uscita (e) 
si può scomporre in una componente circolare (a) e in una lineare (b) 
che oscillano con la stessa frequenza, ma sfasale di un quarto di pe- 



riodo. Di conseguenza, quando una componente si annulla, l'altra è 
massima. La componente lineare ruota mentre oscilli!, ma la frequenza 
della rotazione differisce da quella dell'oscillazione di ampiezza. 



RILEVATORE 



LAMINA LAMINA 

MEZZONDA/tOTANTE MEZZ ONDA ROTANTE 



a-Bif 



LASER MODULATORE 

IN CONTINUA DI POLARIZZAZIONE 



L'apparecchiatura impiegata per misurare la 
violazione della parità nell'atomo di cesio è 
Torma ta da Ire parti principali: la sorgente lu- 
minosa, la cella ad attraversamenti multipli del 
fascio, che contiene il campione, e il rilevai ore. 
Il laser e il modulatore di polarizzazione che 




VITE DI REGOLAZIONE SOFFIETTI 



costituiscono la sorgente luminosa forniscono alla cella luce monocro- 
matica verde con polarizzazione variabile regolarmente, Nella cella la 
luce «rimbalza» Ira i due specchi ed esegue circa 100 passaggi attraver- 
so il vapore di cesio in una regione delimitali] dalle due armature 
parallele e cariche di un condensatore. La luce cecità una piccola 
frazione degli atomi a un livello energetico più elevalo, e gli atomi 



cecità ti sono dotali di polarizzazione di spia. Quando ritornano a uno 
sialo energetico più basso, emettono una lìuorcscenza infrarossa che 
viene registrala e analizzata dal rilevatore. Gli specchi sono disposti 
all'interno della cella per evitare la perdita di intensità conseguente 
a ogni passaggio del fascio attraverso una finestra della cella; gli 
specchi sono proletti dall'azione corrosiva del vapore di cesio. 
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Nel nostro esperimento, gli atomi di 
cesio entrano nella fase gassosa evapo- 
rando da un serbatoio di liquido all'inter- 
no di un tubo di vetro chiuso. Vengono 
riscaldati a circa 200 gradì centigradi e 
sottoposti a un campo elettrico tra le due 
armature parallele e cariche di un con- 
densatore. Il campo elettrico deforma 
ogni atomo di cesio trasformandolo in 
una piccola antenna: la carica positiva è 
concentrata lungo una direzione del l'a- 
tomo, mentre la carica negativa è concen- 
trata lungo l'altra. La piccola antenna 
atomica può risuonare con le oscillazioni 
elettromagnetiche della luce laser. 

L'oscillazione deiratomo di cesio non 
è però causata dai soli effetti elettroma- 
gnetici. Oltre airantenna elettromagne- 
tica indotta* l'atomo possiede una se- 
conda antenna molto meno sensibile 
associata alla forza debole. Quando 
sono sottoposte alle vibrazioni in riso- 
nanza della luce laser incidente, en- 
trambe le antenne possono assorbire 
energia dal laser. L'energia assorbita 
non è semplicemente uguale alla somma 
dell'energia che verrebbe assorbita dal- 
le due antenne attivate indipendente- 
mente, ma dipende anche dall'entità 
dell'interferenza tra le due antenne, Il 
segnale di violazione della parità che 
osserviamo nel nostro esperimento di- 
pende dall'entità dell'interferenza. 

Ogni elettrone ha uno spin. cioè una 
rotazione simile a quella di una trottola. 
In tisica lo spin viene solitamente rappre- 
sentato da una freccia, chiamata vettore 
assiale, diretta lungo Tasse dell'oggetto 
rotante, o in altri termini perpendicolar- 
mente al piano di rotazione. L -orienta- 
zione del vettore assiale viene stabilita da 
una convenzione chiamata regola della 
mano destra: il vettore assiale ha la stessa 
orientazione del pollice se te altre dita 
della mano destra sono flesse nella dire- 
zione di rotazione. Si noti che. secondo la 
regola della mano destra, lo spin dell'elet- 
trone emesso nel decadimento beta ha 
sempre orientazione opposta a quella del 
suo moto in avanti. 

Un aspetto caratteristico della forza 
debole e che essa deforma l'orbita elet- 
tronica in un modo che tende ad alli- 
neare lo spin dell'elettrone con la sua ve- 
locità. Ne deriva quindi che l'antenna 
atomica associata alla forza debole è 
orientata parallelamente allo spin dell'e- 
lettrone. In un gas di atomi i vettori assiali 
che rappresentano gli spin elettronici 
hanno tutti orientazioni casuali e lo spin 
medio è nullo. La stessa proprietà vaie 
inizialmente per gli elettroni degli atomi 
di cesio che, nel nostro esperimento, ven- 
gono sottoposti al campo elettrico. La 
direzione dell'antenna atomica associata 
alla forza elettromagnetica dipende inve- 
ce dalla direzione del campo elettrico in- 
staurato dal condensatore. L'interferenza 
tra ì due tipi di antenna dipende dal- 
l'angolo tra essi e questo angolo dipende 
a sua volta dalla direzione del campo elet- 
trico, dall'orientazione e dalla polarizza- 
zione della luce laser che innesca le oscil- 
lazioni delle antenne e dall'orientazione 
degli spin elettronici. Dal momento che 



gli spin sono orientati a caso, mentre le 
altre due proprietà non lo sono, gli atomi i 
cui spin elettronici sono orientati in certe 
direzioni vengono eccitati preferenzial- 
mente dal fascio laser nello stato energe- 
tico più elevato. Ne consegue che gli ato- 
mi che sono stati eccitati hanno una pola- 
rizzazione di spin. In altri termini, lo spin 
elettronico medio degli atomi eccitati non 
è nullo, ma è invece orientato in qualche 
direzione privilegiata. 

Il vettore assiale che rappresenta lo spin 
elettronico totale degli atomi nello sta- 
to eccitalo può essere scomposto in tre 
componenti (.si veda V illustrazione nella 
pagina a fron le) . D uè coni pon e n t i . i n d i ca - 
te con Fi e Pi, sono perpendicolari runa 
all'altra e anche alla direzione del campo 
elettrico; sono entrambe dovute alla sola 
forza elettromagnetica. La terza compo- 
nente deriva dall'in lerferenza tra la forza 
elettromagnetica e la forza debole. Viene 
indicata con P pv perché è la componente 
che viola la parità dello spin. P P * è diretta 
lungo lo stesso asse della componente Pi 

Una volta che V a tomo è eccitato, la sua 
transizione allo stato energetico iniziale è 
ancora proibita, ma è permessa la transi- 
zione a uno stato energetico intermedio. 
Nel processo l'atomo emette un fotone di 
radiazione infrarossa la cui energia e 
uguale alla differenza di energìa tra lo 
stato eccitato e lo stato intermedio. Dato 
che il momento angolare del sistema deve 
conservarsi, il fotone emesso porta via 
una parte del momento angolare dell'a- 
tomo rotante. In altre parole, una parte 
delta polarizzazione di spin degli atomi 
eccitati viene convertita in polarizzazione 
della luce di fluorescenza e così è possibile 
dedurre la polarizzazione di spin. Più 
esattamente, il grado di polarizzazione 
circolare della luce dì fluorescenza emes- 
sa in una data direzione è proporzionale 
al valore della componente dello spin 
atomico in quella direzione. Noi misu- 
riamo il grado di polarizzazione circolare 
della luce di fluorescenza emessa lungo 
l'asse definito dalle due componenti P\ 
e /',.,, e otteniamo quindi la somma delle 
due componenti P\ e P pv , 

Ci interessa in particolare soltanto il 
modulo di P pv : come si fa a distinguerlo da 
Pi, che è diretta lungo lo stesso asse? E. 
più in generale, che differenze esistono 
tra le componenti P^ P; e Ppv? Per ri- 
spondere a queste domande è utile consi- 
derare che cosa succede quando un vetto- 
re assiale viene riflesso da uno specchio. 

Quando un disco rotante viene visto in 
uno specchio parallelo al l'asse dì spin del 
disco, il disco e la sua immagine speculare 
appaiono ruotare in versi opposti. Quan- 
do lo specchio è perpendicolare all'asse 
del disco, sia il disco sia la sua immagine 
appaiono invece ruotare nello stesso ver- 
so. Dal momento che il vettore assiale è 
diretto lungo l'asse di spin, la riflessione 
in uno specchio parallelo al vettore assiale 
ne in veri e la direzione, mentre la rifles- 
sione in uno specchio perpendicolare al 
vettore assiale la lascia inalterata. Le tra- 
sformazioni sono esattamente opposte 
alle trasformazioni conseguenti alle ri- 



flessioni speculari di un vettore vero (si 
vedano le illustrazioni a pagina 61). 

Si può ora precisare succintamente la 
differenza tra Pi e Ppv, Quando la confi- 
gurazione sperimentale che dà origine a 
Fi viene sostituita da una seconda confi- 
gurazione che coincide con l'immagine 
speculare della prima, la direzione della 
controparte di Pi nello specchio corri- 
sponde all'immagine speculare di un vet- 
tore assiale. In altre parole, il vettore as- 
siale al quale dà origine la configurazione 
originaria viene riflesso proprio come 
dovrebbe nel caso in cui la parità fosse 
conservata. Invece, la direzione della con- 
troparte di Ppv nella seconda configura- 
zione è esattamente opposta a quella del- 
l'immagine speculare di un vettore assia- 
le. Dal momento che è prodotta da una 
forza che non conserva la parità, P pv si 
comporta come farebbe un vettore vero 
se la parità nell'esperimento venisse con- 
servata. 

In pratica vi sono altri due modi per 
distinguere le componenti di spin Pi, 
Pi e Ppv* Tanto il loro modulo quanto la 
loro direzione sono regolati dalla polariz- 
zazione del fascio laser che fornisce ener- 
gia, ed è quindi utile esaminare come vie- 
ne ottenuta la polarizzazione del fascio. 
Prima che il fascio raggiunga il vapore di 
cesio, viene fatto passare in un dispositivo 
chiamato modulatore di polarizzazione. 
La polarizzazione della luce emergente 
dal modulatore oscilla nel tempo da una 
totale polarizzazione circolare destrogira 
a una totale polarizzazione lineare, a una 
totale polarizzazione circolare levogira e 
poi di nuovo. Inoltre la direzione della 
polarizzazione lineare ruota con continui- 
tà nel tempo, anche se con un periodo 
diverso da quello dell'osci 11 azione tra 
polarizzazione circolare levogira e de- 
strogira (si veda l'illustrazione in aito aite 
pagine 64 e 65), È importante notare che 
la polarizzazione circolare del fascio laser 
incidente imprime una chiralità alla con- 
figurazione sperimentale. Si ricordi che 
mentre il vettore campo elettrico del laser 
si muove lungo una circonferenza, il fa- 
scio di luce avanza e quindi la punta del 
vettore descrive un'elica sinistrorsa o de- 
strorsa. L'oscillazione della luce tra pola- 
rizzazione circolare levogira e destrogira 
è uno dei modi con i quali viene periodi- 
camente invertita la chiralità della confi- 
gurazione sperimentale. 

Queste modulazioni det fascio laser 
modificano le componenti di spin del 
gas atomico in modi particolari che ser- 
vono a definire le componenti. Le com- 
ponenti Pz e Ppv sono entrambe propor- 
zionali al grado di polarizzazione circo- 
lare del fascio incidente e vengono 
modulate dalla periodica variazione di 
tale polarizzazione. La componente Pi è 
proporzionate alla proiezione della po- 
larizzazione lineare del fascio lungo 
l'asse parallelo alla direzione del campo 
elettrico. A causa della rotazione della 
polarizzazione lineare. Pi viene modu- 
lata con un ritmo diverso da quello pre- 
sentato dalle oscillazioni di Pz e di P pv 
(si veda V illustrazione a pagina 68). 



\/i sono tre semplici modi per sostitui- 
* re la nostra configurazione speri- 
mentale con la sua immagine speculare, 
corrispondenti a tre piani di riflessione 
speculare spaziale mutuamente perpen- 
dicolari. In primo luogo, come abbiamo 
detto, il modulatore di polarizzazione 
può invertire la polarizzazione circolare 
del fascio incidente mentre lascia inalte- 
rate le direzioni del fascio e del campo 



«specchio ri 



elettrico. L'inversione corrisponde a una 
riflessione in uno specchio perpendicola- 
re a Pi e a P pv . In secondo luogo, posso- 
no essere invertiti sia la polarizzazione 
circolare sia il campo elettrico instauralo 
dal condensatore, il che corrisponde a 
una riflessione in uno specchio perpendi- 
colare al campo elettrico. In terzo luogo 
può essere invertita la direzione del fa- 
scio laser pur lasciando inalterati il cam- 



po elettrico del condensatore e la dire- 
zione di rotazione assoluta del vettore 
che rappresenta il campo elettrico del 
laser. L'inversione di direzione modifica 
la chiralità del fascio laser e corrisponde 
quindi a una riflessione in uno specchio 
perpendicolare al fascio. 

In pratica invertiamo continuamente 
la direzione del fascio laser con due 
specchi sferici, montati alle estremità 




Lo spiti degli atomi eccita ti del gas si può scomporre in tre componenti; 
Pi (in viola). Pi (in blu scuro) e P pr (in rosso). Pi e Pi derivano 
interamente dagli effetti della forza elettromagnetica, cosicché, quando 
la configurazione sperimentale viene sostituita con la sua immagine 
speculare* entrambe le componenti hanno la stessa direzione delle loro 
immagini speculari. P pVf che è in realtà molto più piccola delle altre due 
componenti* nasce dall Interferenza tra la forza debole e la forza elet- 
tromagnetica, È la componente dello spili che viola la parila e, quando 
la configurazione sperimentale viene sostituita dalla sua immagine spe- 
culare* viene sostituita da una freccia orientata in direzione opposta a 
quella dell'immagine speculare di un vettore assiale. In altri termini, P pv 



si comporta come farebbe un vettore vero se fosse conservata la parità. 
Il grado di polarizzazione circolare della luce di fluorescenza emessa 
lungo Passe .r dipende dal modulo totale della componente di spin lungo 
quell'asse ; questo modulo non è per la configurazione sperimentale ini* 
ziale (ai centro) lo stesso che è per le configurazioni negli specchi. 1/orien- 
tazione della configurazione inizia le è definita dalla direzione del cam- 
po elettrico £ fin blu chiaro) t dalla direzione del fascio laser A (in verde) 
e dal senso della polarizzazione circolare del fascio incidente* Un'oppor- 
tuna inversione di uno o due di questi valori è equivalente a una rifles- 
sione speculare in uno dei tre piani indienti. La lettera maiuscola F in- 
dica come ogni riflessione trasforma le condizioni sperimentali iniziali. 
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del recipiente di vetro che conliene il 
vapore di cesio. Il fascio laser va avanti 
e indietro ira gli specchi da 50 a 60 volte 
prima di sfuggire attraverso il suo foro 
di ingresso praticato in uno degli spec- 
chi. Un vantaggio di questa disposizione 
è che il segnate di violazione delta parità 
viene amplificato quasi proporzional- 
mente al numero di passaggi del fascio. 
Invece, la componente dello spin inde- 
siderata Pi cambia direzione a ogni pas- 
saggio e quindi i ripetuti passaggi ten- 
dono ad annullarla. Anche se viene ri* 
dotta di un fattore compreso tra 200 e 
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2000, Pi non può tuttavia essere com- 
pletamente eliminata e rimane circa 30 
volte maggiore della componente P pVr 

Abbiamo dedicato grande cura all'ana- 
lisi, alla riduzione e al controllo di effetti 
sistematici. In generale, qualsiasi imper- 
fezione nella geometria o nelle inversioni 
di chiralità dell'esperimento possono tra- 
dursi in errori sistematici. Per esempio, 
nell'invertire la polarizzazione circolare 
del fascio laser con il modulatore, le altre 
proprietà de) fascio, quali la sua intensità 
e il suo grado di polarizzazione lineare, 
devono rimanere inalterate. Una varia- 
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Il modulo delle compimenti di spin f 2 (in Ma scuro) tP pv (in rosso) (b) è proporzionale alla parte 
del fascio laser incidente che è polarizzata circolarmente (in verde) fa). 11 modulo della componen- 
te di spin/*! fin viola) (d) è invece proporzionale alla proiezione lungo Tasse del campo elettrico 
della polarizzazione lineare del fascio laser fin aranciane) (e), U segnale si ricava dalla polarizza- 
zione circolare della luce di fluorescenza fin rosso) osservata lungo Tasse x. £ questa parte del- 
ta polarizzazione circolare a essere proporzionale alla polarizzazione circolare del laser (e). 



zione spuria dell'uno per cento solamen- 
te è sufficiente per simulare la violazione 
di parità prevista. 11 problema consiste 
nel fatto che nei modulatori dì polarizza- 
zione esistenti le imperfezioni di questo 
genere sono solitamente di qualche unità 
per cento e per potere ovviare all'incon- 
veniente abbiamo dovuto progettare un 
nuovo tipo di modulatore capace di ga- 
rantire un'inversione pura di polarizza- 
zione entro una parte su IO 4 , 

Un'altra difficoltà sistematica era co- 
stituita dalle imperfezioni degli specchi 
che possono modificare lievemente la 
polarizzazione della luce nella riflessio- 
ne: anche questo effetto può simulare la 
violazione della parità. Dal momento che 
non conosciamo alcun fabbricante di 
specchi capace di costruire specchi con la 
tolleranza da noi richiesta, gli specchi 
sono stati raccolti con criteri di scelta, In 
un gruppo di 20 specchi ne sono stati 
trovati due adatti. Dopo l'installazione 
degli specchi abbiamo ruotato di tanto in 
tanto lo specchio di ritorno di un angolo 
di 90 gradi ne! suo piano. La regolazione 
periodica invene qualsiasi effetto siste- 
matico e sulla media lo annulla. 

/^'era da tener conto anche di moke 
^^ altre imperfezioni potenziali, quali 
campi elettrici vaganti o l'imperfetta in- 
versione del fascio nel recipiente dì vetro. 
Abbiamo misurato queste imperfezioni 
usando gli atomi stessi come sonda e le 
abbiamo introdotte tutte in un modello 
teorico che fornisce una stima quantitati- 
va dei possibili effetti sistematici, La sti- 
ma ha un ruolo cruciale nella determina- 
zione della attendibilità della misurazio- 
ne, I nostri tentativi di comprendere e 
controllare gli effetti sistematici hanno 
richiesto più di tre anni. IL nostro obietti- 
vo era quello di mantenere tutti gli effetti 
sistematici noti al di sotto di una piccola 
percentuale del valore misurato. Dal 
momento che tale obicttivo è stato rag- 
giunto, non siamo stati costretti ad appor- 
tare alcuna correzione significativa al va- 
lore grezzo misurato della violazione di 
parità 

Contro possibili effetti sistematici non 
compresi nel modello, la sola politica 
realistica consiste nel verificare che i 
dati forniti dall'esperimento soddisfino 
tutte le condizioni richieste dal buon sen- 
so* Per esempio, nel nostro esperimento 
accade che il segnale di violazione della 
parità venga ottenuto simultaneamente 
da due canali indipendenti, corrisponden- 
ti a due frequenze di modulazione. Ab- 
biamo verificato che i segnali trasportati 
dai due canali siano in accordo tra loro. 
Mentre stavamo misurando la parità, ab- 
biamo anche eseguito due misurazioni di 
zero: i due risultati sono stati realmente 
nulli come previsto. Per verificare l'as- 
senza di certe correlazioni indesiderate 
sono state eseguite prove statistiche. Infi- 
ne, durante l'acquisizione dei dati, im- 
provvisamente è sorto il dubbio che le due 
lamine rotanti nel modulatore di polariz- 
zazione potessero introdurre (non si sa 
mai) qualche preferenza spuria tra sini- 
stra e destra. Per tutta la restante fase di 



raccolta dei dati» le loro rotazioni sono 
state invenite e i risultati ottenuti prima e 
dopo l'inversione coincidono. 

Per calibrare le nostre misurazioni di 
polarizzazione elettronica, la componen- 
te maggiore Pi viene misurata con la stes- 
sa apparecchiatura che misura P pv . Lungo 
Tasse parallelo al campo elettrico viene 
applicato per breve tempo un campo 
magnetico che fa ruotare Pi in modo che 
si possa rilevarla dalla stessa direzione in 
cui si rileva P pv . Ciò che in realtà misu- 
riamo nel nostro esperimento è il rappor- 
to tra P pv e TP% % che risulta dell'ordine di 
IO 5 . Questo rapporto fornisce diretta- 
mente l'entità osservata dell'asimmetria 
sinistra-destra; è l'analogo del piccolo 
angolo di rotazione ottica osservato negli 
esperimenti con il bismuto. Poiché il valo- 
re di Pj è noto indipendentemente sulla 
base di studi spettroscopici, si può calco- 
lare il valore di P pv dalla misura del rap- 
porto tra P pv e Pi. 

Tenendo conto delle incertezze dell'e- 
sperimento e dei calcoli teorici, il primo 
risultato del nostro esperimento è in 
eccellente accordo con la teoria di 
Weinberg-Salam. L'incertezza statistica 
è del 16 per cento, mentre quella siste- 
matica è de!T8 per cento, Claude Bou- 
chiat e i suoi colleghi hanno calcolato la 
violazione di parità prevista dalla teoria 
e l'incertezza delle loro previsioni è in- 
feriore al 15 per cento. 

Lo scorso anno abbiamo verificato il 
risultato con una versione modificata del 
nostro esperimento sul cesio. Le due ver- 
sioni dell'esperimento differiscono per 
Torien fazione relativa degli spin elettro- 
nici e nucleari degli atomi eccitati dal 
fascio laser. Questa lieve differenza pra- 
tica dà origine a una grande differenza in 
linea di principio. Nelle due versioni la 
violazione della parità viene identificata 
grazie a differenti grandezze fisiche e 
anche la maggior parte delle stime di 
potenziali errori sistematici si basa su 
misurazioni differenti, Ciononostante, i 
due risultati sperimentali hanno all'incir- 
ca lo stesso grado di precisione; inoltre 
sono in accordo sia tra loro sia con il va- 
lore previsto teoricamente, che si trova a 
metà strada tra di essi. Quando si metto- 
no insieme i due risultati l'incertezza sta- 
tistica si abbassa dal 16 all'I 1 per cento, 
mentre l'incertezza sistematica rimane 
dell'8 per cento. 

Nonostante! 'accordo tr a i I n ostro espe - 
rimento e quella che oggi è diventata 
la teoria classica della forza elettrodebo- 
le, è interessante interpretare i nostri ri- 
sultati indipendentemente da questa teo- 
ria. Negli atomi pesanti la componente 
principale della forza debole tra l'elettro- 
ne e il nucleo è proporzionale alla carica 
nucleare debole che è la somma di tutte le 
cariche deboli delle particelle nucleari. Il 
nucleo è formato da protoni e da neutro- 
ni, formati a loro volta da quark u (up f 
su) e ti (down, giù). Un esperimento come 
il nostro determina il valore della carica 
nucleare debole, ma il valore non è suffi- 
ciente per determinare separatamente le 
cariche deboli dei quark u e d. Impone 




Sugli stessi assi sono riportati i risultati di due esperimenti progettati per misurare la violazione 
della parità. L'asse C u rappresenta la carica dettole del quark u {up, su) mentre Tasse Cd 
rappresenta la carica debole del quark rf (</wH7J, giù.). Gli esperimenti alle alte energìe eseguiti allo 
Slandard Linear Accelerate» 1 Center (slac) limitami i valori possibili delle due cariche a una 
striscia rettilinea (in grigio). Gli esperimenti atomici a bassa energia eseguiti dagli autori e colleghi 
limitano i valori possibili entro un'altra striscia rettilinea, quasi perpendicolare alla prima (in 
colore). Presi insieme, i due esperimenti pongono limiti stretti ai valori di C u e di O. I valori 
previsti dalla teoria elettrodcbote classica corrispondono a un punto sul segmento rettilineo in 
colore. Il punto, pero, non è determinato dalla teoria* poiché dipende dal valore assegnato a una 
variabile libera, o arbitraria, della teoria stessa. Come mostra il grafico* la teoria classica e in 
accordo con i punti della zona di intersezione delle due strìsce per valori della variabile prossimi a 
0,2, [ risultati di tutti gli esperimenti che determinano la variabile convergono verso il valore 0,23. 



invece solamente una particolare relazio- 
ne tra i possibili valori delle cariche deboli 
dei quark. Se si rappresentano grafica- 
mente le cariche dei quark in un sistema 
di assi ortogonali indipendenti, il punto 
che corrisponde al loro valore vero deve 
trovarsi su una linea retta. Una misura- 
zione sperimentale della carica nucleare 
debole può determinare soltanto la retta e 
non la posizione del punto su di essa. 

Se rappresentiamo graficamente nello 
stesso sistema di coordinale i risultati del- 
l'esperimento ad alta energia dello slac, 
otteniamo una relazione lineare del tutto 
differente. Se si combinano i risultati del- 
l'esperimento ad alta energia con quelli 
della nostra ricerca in fisica atomica, i 
valori delle cariche deboli dei quark re- 
stano confinati all'intersezione delle due 
rette. In linea di principio, quindi, i valori 
sono definiti. In pratica, a causa dell'in- 
certezza sìa dell'interpretazione speri- 
mentale sia di quella teorica, ogni retta è, 
in realtà, una striscia di larghezza finita, 
Tuttavia, l'intersezione delle due strisce 



rappresenta ancora soltanto un piccolo 
gruppo di valori possibili. Anche questi 
valori limitati, benché ricavati pratica- 
mente senza ipotesi teoriche, sono in ac- 
cordo con la teoria di Weinberg-Salam, 
Il reciproco sostegno di due diversi 
metodi sperimentali nel raggiungere una 
conclusione ben precisa, irraggiungibile 
con uno solo dei due, illustra la natura 
cooperativa e complementare di questa 
impresa. Ciascuno dei difficili esperimen- 
ti che abbiamo illustrato è una sfida a 
molti problemi tecnici, un'impresa la cui 
dettagliala evoluzione nessuno può im- 
maginare a priori o dominare mentre è in 
attp; Il fatto che vengano esplorate strade 
diverse e che numerosi gruppi siano in 
competizione è un forte stimolo recìproco 
ed è anche una valida garanzia contro 
risultati spuri, Dato l'interesse di questi 
studi, nonostante la toro difficoltà, gli 
esperimenti ancora in atto potranno ac- 
quisire precisione ancora migliore e con- 
tinuare a dare nuove informazioni sulla 
forza debole. 
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Segnali acustici e chimici 
nel ciclo vitale di un coleottero 

La loro interazione permette a un coleottero parassita dell'abete 
di Douglas, importante albero forestale, di attirare il partner sessuale, 
di respingere gli intrusi e di regolare la densità della popolazione 



stanze sintetizzate da un coleottero che 
infesta le cortecce dei pini possono agire 
come potenti attrattivi quando sono com- 
binate con terpeni, Rudinsky, che stava 
lavorando con un indirizzo analogo, ave- 
va introdotto femmine di D. pseudomtgae 
in alcuni tronchi tagliati, lasciando che gli 
insetti si nutrissero sotto la corteccia. À 
seguito di ciò, l'attrazione dei coleotteri in 
volo da parte dei tronchi risultò aumenta- 
ta di 15 volte. 

Il motivo di questo aumento era da ri- 
cercarsi nei detriti di corteccia che la 
femmina stacca dalla testa della galleria 
dove deporrà le uova mentre la costruisce 
e che ammucchia presso l'ingresso, È sta- 
to rilevato che il ferormone che è all'ori- 
gine della maggiore attrazione si trova 



nelle feci della femmina mescolate ai de- 
triti legnosi. Alla metà degli anni sessanta 
il concetto di ferormone era già acquisito 
e gli a tira itivi sessuali erano già stati de- 
scritti nelle falene e in molte altre specie 
animali, Tuttavia, considerando il fatto 
che la sostanza emessa dai Dendroaonus 
attraeva entrambi i sessi, non era possibi- 
le considerarla un ferormone sessuale; 
venne quindi designata come ferormone 
aggregante. 

Nel 1968 Rudinsky scoprì che l'effetto 
aggregante del ferormone di D. 
pseudotsugae poteva essere invertito. Se 
dei maschi si accoppiavano alle femmine 
che stavano scavando, gli individui in volo 
non venivano più attratti dar tronchi, I 



tronchi al cui interno si trovavano 30 
femmine da sole attiravano da 700 a 900 
individui all'ora, ma quando veniva posto 
un maschio su una reticella applicata al- 
l'entrata di ogni galleria, nel giro di pochi 
minuti ìl tronco perdeva la sua attrattiva, 
Quando il maschio veniva allontanato, i 
tronchi richiamavano nuovamente gli 
insetti in volo, 

Rudinsky trovò poi che l'inversione 
dell'effetto del ferormone aggregante è 
causata da un secondo ferormone, che 
viene emesso quando il maschio e la 
femmina si trovano riuniti. L'esistenza di 
questa seconda sostanza, denominata 
ferormone mascherante» è stata dimostra- 
ta disponendo un pezzo di tronco conte- 
nente coppie maschio-femmina presso un 



di Lee C Ryker 



Con rawento della primavera, nelle 
foreste di conifere dell'America 
nordoccidentale si rinnova il 
conflitto fra un albero che può raggiunge- 
re anche 100 metri di altezza e uno dei 
suoi principali nemici, un coleottero lun- 
go circa 6 millimetri. Durante i primi 
giorni caldi di aprile, i Dendroaonus 
pseudomtgae Hopkins, coleotteri parassi- 
ti degli abeti dì Douglas, abbandonano gli 
abeti che li hanno ospitati durante l'in- 
verno e volano in cerca di nuovi alberi che 
li ospitino, scegliendo generalmente gli 
esemplari danneggiati dal vento, soffe- 
renti per la siccità o per le malattie, 
Quando hanno individuato l'albero adat- 
to, essi danno inizio a un attacco ben 
coordinato e, nel corso di una sola giorna- 
ta, a migliaia possono perforarne la cor- 
teccia e sopraffarne le difese chimiche. 

Ogni femmina scava una galleria attra- 
verso la corteccia più interna, ricca di so- 
stanze nutritive, vicino alla superficie del- 
l'alburno. Durante la costruzione di que- 
sta galleria, in cui verranno deposte Le 
uova r essa viene raggiunta da un maschio; 
i due coleotteri si accoppiano ripetuta- 
mente e le uova fecondate vengono depo- 
ste in nicchie laterali. Le uova si schiudo- 
no liberando larve color crema che, in 
seguito, all'interno della corteccia, si 
metamorfosano in pupe. Al termine della 
metamorfosi le pupe diventano adulti che 
abbandonano l'albero attraverso fori di 
uscita praticati con precisione. 

L'abete di Douglas è un'essenza molto 
pregiata da cui si ricava abbondante le- 
gname Il coleottero parassita è sempre 
stato considerato assai dannoso perché 
uccide gli esemplari che si trovano in zone 
relativamente inaccessibili, dove non si 
possono abbattere tempestivamente gli 
alberi morti prima che marciscano. Per 
questa ragione, oltre a motivi d'interesse 
essenzialmente biologico, il ciclo vitale 
del Dendroetonus è stato studiato con 
particolare attenzione. L'indagine ha 
dimostrato che l'attacco all'albero. Tinte- 
razione aggressiva, il corteggiamento e 



l'accoppiamento dì questi coleotteri e la 
densità delle loro popolazioni sono tutti 
regolati dall'effetto combinato dei feror- 
moni (o feromoni), segnali chimici, e del- 
le stridulazioni, segnali acustici. Per una 
regolare interazione fra le varie fasi del 
ciclo vitale del coleottero sono necessari 
entrambi ì segnali, emessi nell'opportuna 
sequenza. 

Fra i vari dati raccolti sui modi di co- 
municare dei coleotteri parassiti dell'abe- 
te di Douglas uno è particolarmente rile- 
vante: una sola sostanza, il ferormone 
metilcicloesenone (MCH), può stimolare 
molte risposte di tipo diverso. In risposta 
a un suo segnale, in un miscuglio di varie 
sostanze, i coleotteri si possono riunire 
sulla corteccia dell'abete oppure non es- 
serne affatto attratti: possono attaccare 
un altro coleottero o iniziare con esso il 
corteggiamento, che sì concluderà con 
l'accoppiamento. Il tipo di risposta solle- 
citata dipende dalla concentrazione del 
ferormone e dal contesto in cui viene 
emesso. La conoscenza di questi meccani- 
smi di segnalazione potrebbe contribuire 
a ridurre le perdite economiche causate 
dal parassita. I risultati sono anche inte- 
ressanti in sé, perché dimostrano in che 
misura un organismo può variare la pro- 
pria risposta a un segnale quando si modi* 
fica il contesto in cui viene emesso. 

Il Dendroaonus pseudotsugae Hopkins 
è uno dei coleotteri più conosciuti fra le 
oltre 300 000 specie descritte dagli ento- 
mologi. Sonostati necessari più di 20 anni 
per chiarire i suoi melodi di comunicazio- 
ne e gran parte delle ricerche è stata svol- 
ta dal compianto Julius Rudinsky della 
Oregon State University, Quando Rudin- 
sky iniziò i propri studi era già noto che, 
per uccidere l'albero, il coleottero si ser- 
viva di un fungo che colora in blu l'albur- 
no e che la femmina porta sul corpo. 

Quando la femmina perfora La galleria 
che dovrà contenere le uova, inocula il 
fungo nell'alburno e in breve tempo que- 
sto si sviluppa nelle tracheidi (vasi con- 



duttori dell'acqua) ostruendole. Le tra- 
cheidi decorrono verticalmente attraver- 
so l'alburno e di solito producono la pres- 
sione necessaria per pompare la resina 
lungo gli appositi canali che s'irradiano 
orizzontalmente dal centro dell'albero. 

La resina costituisce la principale difesa 
chimica dell'abete di Douglas e, se riem- 
pie la galleria praticata dai coleotteri, 
questi soccombono formando una massa 
collosa. Invece, interrompendo la pres- 
sione all'interno delle tracheidi, la tesina 
non può più fluire nella galleria, Oi con- 
seguenza il fungo protegge i coleotteri dai 
meccanismi di difesa dell'albero. La mor- 
te dell'albero è il risultato dell'ostruzione 
da parte del fungo del sistema di distribu- 
zione dell'acqua e della distruzione del 
floema (sistema di trasporto del materiale 
nutritivo) da parte dei coleotteri. Essa è 
accelerata dal fatto che questi insetti scel- 
gono tendenzialmente un albero avariato 
per lo scavo di nuove gallerie. Nel 1963, 
Rudinsky dimostrò che D. pseudoisugae è 
in grado dì individuare gli alberi danneg- 
giati o tagliati all'interno di una foresta. 
Le sezioni di tronchi tagliati di recente 
attiravano gii adulti di entrambi i sessi, ma 
le femmine lo erano in numero doppio dei 
maschi: inoltre fu rilevato che la «pece» 
appena ottenuta dagli abeti dì Douglas 
attirava i coleotteri nella stessa misura dei 
tronchi abbattuti, Di conseguenza venne 
svolta un'indagine per identificare le so- 
stanze che la componevano e che attira- 
vano gli insetti in volo. 

L'analisi dei componenti dimostrò che 
molte delle sostanze volatili note come 
terpeni potevano attirare i maschi e le 
femmine di Dendroaonus. Tre di questi 
terpeni erano particolarmente potenti: 
Talfa-pinene. il canfene e il limonene. 
Queste sostanze provenienti dall'albero 
che ospiterà il coleottero e che hanno la 
capacità di attirare gli insetti mentre vo- 
lano sono note come «attrattivi primari». 

In seguito, David L> Wood e collabo- 
ratori dell'Università della California a 
Berkeley hanno trovato che alcune so- 
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La gallerìa dove vengono deposte le uova di Dendroctonm pseudotsu- 
gae Hopkins, parassita dell'abete di Douglas viene scavata nella cor- 
feccia dalla femmina. Nella fotografia è rappresentata dalla tinta verti- 
cale al centro; le lince che sì dipartono lateralmente sono i condotti 
lan li li. gallerie scavate dalle larve mentre si nutrono. In primavera la 
femmina sceglie un albero e inizia a perforarne il floema lungo la 
superfìcie di contatto fra corteccia e alburno. In seguito è raggiunta da 



un maschio e i due coleotteri si accoppiano ripetutamente; le uova 
vengono poi deposte iti nicchie alternantesr ai lati della galleria. In 
inverno le larve escono dalle uova, cominciano a scavare i condotti che 
sì dipartono dalla gallerìa centrale, passano allo stadio di pupa e poi 
a quello adulto, trascorrono t'inverno dentro l'albero e vi escono 
in aprile. Nella fotografìa, scattata da Mal colui M, Fu miss dell'Univer- 
sità dei ri da ho, è stato asportato io strato esterno della corteccia. 
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L'abete di Douglas (Pseudatsuga taxi/olia) può crescere fino a 10H 
metri con una circonferenza di circa sei. La corteccia degli esemplari 
maturi può avere uno spessore di circa 30 centimetri. In molti esemplari 
il tronco è spoglio per oltre un terzo della sua altezza. L'area di distribu- 
zione si estende dalla Columbia Britannica Tino al Messico fin colore 



UN MILLIMETRO 



ni- fi n cartina a sinistra)* Il coleottero parassita dell' abete di Douglas 
Dendroctontts pseudotsugae Hopkins è lungo circa 6 millimetri e gene- 
ralmente ha un colore bruno scuro con elitre rossastre (a destra in 
basso). La larva, di colore biancastro è leggermente più grossa dell'a- 
dulto fai centro)* L'uovo lift aito) è lungo poco più di un millimetro. 



altro tronco, in cui si trovavano unica- 
mente delle femmine. In breve tempo 
entrambi i tronchi persero il loro potere di 
attrazione per gli insetti in volo; l'effetto 
aggregante del ferormone contenuto nei 
residui legnosi prodotti dalle femmine 
non accoppiate era annullato dagli effluvi 
provenienti dalle coppie dell'altro tronco. 
La velocità dell'effetto mascherante sor- 
prese i ricercatori specializzali nella co- 
municazione fra insetti, dato che si era 
sempre ritenuto che i segnali chimici si 
attenuassero lentamente e considerato 
anche che il materiale deposto presso 
l'ingresso della galleria era permeato dal 
ferormone aggregante. 

Dopo la scoperta del ferormone ma- 
scherante si ebbe una seconda sorpresa. 
Si rilevò che non era necessario che il 
maschio toccasse la femmina per scatena- 



re l'emissione della sostanza mascheran- 
te; era sufficiente che il maschio emettes- 
se un richiamo acustico. Lo strofinamento 
di due parti specializzate del corpo per 
produrre un segnale acustico si chiama 
stridulazione e rappresenta il metodo più 
comune utilizzato dagli insetti a questo 
scopo, D, pseudotsugae stridula* sfregan- 
do rapidamente il plettro costituito da 
una coppia di piccole punte presso l'e- 
stremità dell'addome, sulle zigrinature 
lineari della lima, una piccola zona induri- 
ta situata sotto le elitre. 

Rudinsky aveva osservato che il coleot- 
tero maschio stridula sempre quando en- 
tra in contatto con i detriti legnosi che 
provengono dalla galleria costruita dalla 
femmina, dimostrando anche che la stri* 
dulazione stimola remissione del feror- 
mone mascherante. Egli asportò le punte 



delle elitre dei maschi* impedendo cosi la 

stridulazione; e dopo quest'operazione 
vide che gli insetti non erano più in grado 
di stimolare l'emissione del ferormone 
mascherante, anche se rimanevano a lun- 
go sulla reticella che ostruiva l'ingresso 
della galleria. Intanto gli individui in volo 
continuavano a essere attratti dai tronchi 
che contenevano le femmine* 

1 maschi non sottoposti all'amputazio- 
ne si soffermavano presso l'ingresso della 
galleria, scavavano fra i detriti e stridula- 
vano anche nei casi in cut la femmina era 
stata allontanata, Anche in assenza della 
femmina, la normale stridulazione del 
maschio all'ingresso della galleria non 
annullava l'effetto di richiamo dei detriti 
legnosi, I coleotteri continuavano a po- 
sarsi sulle gabbie di rete metallica poste 
attorno ai tronchi sperimentali, Questi 



fatti hanno convinto Rudinsky che solo la 
femmina sintetizza ed emette il ferormo- 
ne mascherante* Come vedremo, ciò non 
è vero, ma l'ipotesi era comunque ragio- 
nevole e condusse a una fruttuosa indagi- 
ne sui sistemi di comunicazione di D. 
pseudotsugae. 

T^ stato molto più difficile identificare i 
-^ ferormoni di questo coleottero che 
gli attrattivi provenienti dall'albero ospi- 
te. Si è trovato che le sostanze con potere 
di attrazione provengono dall'intestino 
posteriore delle femmine. Sfortunata- 
mente* ai fini dell'indagine* questa parte 
deirintestino contiene molti composti, 
alcuni propri dell'albero e altri sintetizzati 
dall'insetto stesso; per questo motivo è 
stato molto difficile discernere le sostanze 
attrattive specifiche, sintetizzate dal co- 
leottero. Negli Stati Uniti e in Canada 
molli gruppi di ricercatori hanno dato il 
loro contributo allo studio dei Dendroc- 
torius e oggi competono tra loro per riu- 
scire a identificare le sostanze che com- 
pongono il ferormone aggregante. 

Il primo composto prodotto dal coleot- 
tero di cut è stato possibile determinare la 
funzione attrattiva e stata [a frontalina, un 
composto del tipo noto come «chetale 
biciclico». Prima di essere identificata in 
D. pseudotsugae, la frontalina era stata 
trovata in altre specie di coleotteri paras- 
siti delle cortecce da G, W. Kinzer e col- 
laboratori del Batiellc Memorial Institu- 
te- In breve tempo vennero riconosciuti 
altri quattro composti con lo stesso effet- 
to: il trans-verbenolo* il verbenone, il 
metilcicloesenolo e il metilcicloesenone* I 
cinque composti hanno tutti una struttura 
chimica simile: ogni molecola ha la forma 
di un piccolo anello consistente al massi- 
mo in 10 atomi di carbonio e ogni anello 
comprende uno o due atomi di ossigeno. 

Ognuno dei cinque ferormoni contri- 
buiva in misura leggermente diversa al 
miscuglio aggregante, ma è stato notaio 
che la risposta dei coleotteri a uno qual- 
siasi dei cinque era debole, a meno che 
fosse presente un terpene prodotto dal- 
l'albero ospite. Per esempio, la frontalina 
da sola attirava solo pochi coleotteri in 
volo, mentre in presenza di alfa-pinene o 
di canfene dimostrava una potente attra- 
zione per i coleotteri di entrambi i sessi, 
L'introduzione dell'alcool metilcicloese- 
nolo in un miscuglio di composti serviva 
ad attrarre i coleotteri, prevalentemente 
maschi. Questo composto è un attrattivo 
sessuale che agisce in modo molto simile a 
quello dei ferormoni identificati in altre 
specie di insetti. 

L'effetto del chetone metilcicloeseno- 
ne (MCH), invece* variava drasticamen- 
te secondo il grado di concentrazione. 
L'MCH, mentre quando era molto diluito 
incrementava il potere di attrazione degli 
altri ferormoni nel miscuglio aggregante, 
quando non lo era affatto annullava quasi 
interamente l'attrazione. L'effetto inibi- 
torio dell' MCH allo stato puro ha fatto 
supporre che questo composto fosse il 
ferormone mascherante. L'aggregazione , 
come risposta globale, non era tuttavia 
stimolata da una singola sostanza, bensì 



da un insieme di sostanze diverse: un raf- 
finato miscuglio di ferormoni sintetizzati 
dall'insetto e di terpeni prodotti dall'albe- 
ro ospite. 

Dopo l'identificazione dei ferormoni 
principali ha avuto inizio la ricerca sulla 
relazione fra i segnali chimici e quelli acu- 
stici. Nell'esame di queste relazioni è sta- 
to di grande utilità un dispositivo chiama- 
to * percorso olfattivo»* consistente di 
una reticella sottile posta orizzontalmen- 
te fra due pareti parallele verticali e su cui 
il coleottero si spostava increzione di 
una sorgente luminosa. Se un maschio 
veniva immesso su) percorso e sotto alla 
reticella si disponeva una boccetta conte- 
nente una certa quantità di detriti di legno 
impregnati di sostanze attrattive, il sog- 
getto reagiva. Nella maggior parte dei casi 



ELITRA DESTRA 



sorpassava la boccetta per poi ritornare 
sui propri passi dando in tal modo l'im- 
pressione di piroettare sul posto; con- 
temporaneamente spingeva ìl capo in 
basso, stridulava e faceva Tatto di scava* 
re. Si diceva che quando un maschio rea- 
giva in questo modo era bloccato dalle 
sostanze attrattive. 

Assieme a Robert R* Michael, un 
esperto di ingegneria elettronica* Rudin- 
sky cominciò a indagare più dettagliata- 
mente sulla stridulazione del maschio 
quando identifica l'odore che emana dai 
detriti legnosi. Analizzando il suono me- 
diante un oscilloscopio, t due rilevarono 
che la stridulazione di un maschio stimo- 
lato da questo odore è più breve e ha 
meno pulsazioni acustiche di una stridu- 
lazione da stress, che è il suono prodotto 
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Dcndractmius pseudtìtsagav produce suoni strofinando runa contro l'altra delle parli specializza- 
te del corpo durante il processo che prende il nome di stridulazione. Sulla faccia in re ma delle elitre 
vi è una zona indurita chiamata lima stridulanti!* I:j cui superficie è ricuperi a da fini zigrinature 
lineari* Quasi all'estremità dell'addome sì trova il plettro, costituito da una coppia di minuscole 
punte* Il coleottero stridula strofinando LI plettro sulta tima* Sìa il maschio sii la femmina 
stridulano e I suoni che producono rappresentano un significativo mezzo di comunicazione* 
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I segnali acustici del coltoli ero parassita detraiate di Douglas sono qui rappresentati sott o forma 
dì oscillogrammi delle striduta/ ioni emesse dai vari soggetti* La stridulazione di richiamo (a 
sinistra in atto) viene emessa dal maschio quando si avvicina a una gallerìa occupata da una 
femmina. La stridulazione di corteggiamento (a àustro in alta) corrisponde al canto del maschio 
prima dell'accoppiamento. La stridulazione di rivalità (ai centro) si caratterizza per le pause: 
\ iene emessa quando due maschi si affrontano e anche nella fase iniziale aggressiva del corteggia- 
mento. La stridulazione da stress (a sìnisrra in basso) indica che V insetto viene manipolato da un 
essere umano* L'unico segnale acustico emesso dalla femmina è un clicchettio che produce 
quando sta costruendo e sorvegliando la galleria in cui depone te uova fa destra in basso), 



da un insetto quando è maneggiato da un 
essere umano. L'emissione dì suoni in 
presenza dei detriti è stata definita «stri- 
dulazione di richiamo». 

Dopo che un maschio immobilizzato 
dalle sostanze attrattive aveva stri- 
dulato per 1 minuti ali Ingresso della gal - 
leria scavata dalla femmina* il 90 per cen- 
to dei maschi che si trovavano a passare di 
lì e che si imbattevano nei detriti durante t 
successivi IO minuti non si fermava. An- 
che una registrazione della stridulazione 
di richiamo fatta udire presso il foro di 
ingresso poteva condurre all'eliminazio- 
ne dell'effetto attrattivo, se all'interno 
della galleria, era presente la femmina. I 
maschi che avevano subito l'amputazione 
alle elitre ed erano quindi diventati silen- 
ziosi non potevano, invece, annullare l'ef- 
fetto attrattivo, anche se si soffermavano 
più di 10 minuti all'entrata della galleria. 

Fu dunque chiaro a Rudinsky e colla- 
boratori che la stridulazione di richiamo 
stimola remissione del ferormone ma- 
scherante che priva immediatamente i 
detriti del loro potere d'attrazione. La 
femmina discrimina la propria risposta, 
come è dimostrato dal fatto che le stridu- 
lazioni da stress registrate non avevano 
alcun effetto sul potere di attrazione dei 
detriti legnosi r Quindi solo il giusto qua- 
dro acustico può stimolare remissione del 
ferormone mascherante. 

Rudinsky e Michael, essendo stato 
dimostrato che TMCH ha la capacità di 
annullare il potere delle sostanze attratti- 



ve, decisero di determinare se esso viene 

emesso dalla femmina come risposta alla 
stridulazione di richiamo del maschio. A 
questo scopo, essi progettarono un dispo- 
sitivo di raccolta, in cui i coleotteri veni- 
vano introdotti in corti tubi di vetro dotati 
di una reticella alle due estremità e mon- 
tati in una camera in cui veniva pompata 
aria purificata. Un dispositivo aspirava e 
raccoglieva i prodotti volatili emessi dagli 
insetti: questi prodotti venivano successi- 
vamente sottoposti ad analisi con le tecni- 
che della gascromatografta e della spet- 
trometria di massa, 

Quando nei tubi erano presenti unica- 
mente femmine non vi era emissione di 
FvfCH e la stessa cosa si verificava se si 
introducevano solo esemplari maschi. 
Quando, invece, il tubo conteneva un 
maschio e una femmina, si registrava una 
consistente emissione di MCH, Il maschio 
urtava la femmina e stridulava in conti- 
nuazione mentre veniva emessa questa 
sostanza. Per dimostrare che TMCH pro- 
veniva dalle femmine, Rudinsky eliminò 
tutti i maschi dai tubi e presentò alle 
femmine una registrazione delle stridula- 
zioni di richiamo del maschio. Esse rispo- 
sero allo stimolo acustico, emettendo 
MCH come se il maschio fosse ancora 
presente nel tubo. Era evidente che que- 
sta sostanza costituisce il ferormone ma- 
scherante naturale. 

Gli espeni di Dendroctonus pseudotsu- 
gae avevano sempre ritenuto che solo il 
maschio stridulasse, mentre pensavano 
generalmente che la femmina fosse silen- 



ziosa. Rudinsky scartò quest'ipotesi 
quando udì la stridulazione di una fem- 
mina del coleottero parassita del pino 
montano, strettamente imparentata con 
£>, pseudoisugae* Essa stridulava quando 
veniva disturbata da altre femmine che 
stavano scavando gallerie nelle vicinanze. 
Con l'ausilio di un microfono e di un oscil- 
loscopio, Rudinsky potè rilevare che an- 
che la femmina di D. pseudotsitgae emette 
un breve segnale acustico, 11 segnale è 
rappresentato da un clicchettìo, uno 
schiocco singolo o doppio, più intenso 
della stridulazione del maschio, ma cosi 
breve da non essere percepito dairorec* 
chio umano. 

Il clicchettìo della femmina serve a re- 
golare gli intervalli fra le gallerìe. Tutte le 
femmine emettono schiocchi a intermit- 
tenza quando stanno scavando, anche se 
nessun altro individuo è vicino. Invece lo 
emettono con una frequenza maggiore 
quando altre femmine vengono introdot- 
te in gallerie contigue, Se la distanza è 
inferiore a cinque centimetri, il suono 
diventa praticamente contìnuo. Le fem- 
mine che esplorano la corteccia si allon- 
tanano quando arrivano a una distanza di 
10 centimetri dall'ingresso di una galleria 
in cui si trova una femmina che emette un 
clicchettìo. Ne consegue che, a causa di 
questa segnalazione territoriale, gli in- 
gressi delle gallerie sono uniformemente 
distanziati, 

I segnali acustici hanno un ruolo anche 
nell'interazione tra due maschi, sebbe- 
ne questi ultimi siano chiaramente più 
aggressivi delle femmine. In effetti, il 
comportamento reciproco di due maschi 
airingresso di una galleria ricorda molto 
quello di due carri armati. Se essi arrivano 
contemporaneamente presso il foro d'en- 
trata lo scontro è inevitabile ; i contenden- 
ti si scagliano l'uno contro Talora e cerca- 
no di colpirsi con le robuste mandibole, 
emettendo acute stridulazioni. 

La stridulazione dei maschi di D. pseu- 
dotsugae quando lottano è talmente ca- 
ratteristica che non può essere confusa 
con la stridulazione di richiamo: è più 
prolungata dì quest'ultima, ha un ritmo 
più lento ed è composta da emissioni più 
numerose. Ancora più notevoli sono le 
brevi interruzioni del segnale, costituite 
da una, due o tre pause, che danno l'im- 
pressione di un balbettìo. In base alla 
terminologia europea Rudinsky ha defi- 
nito questo segnale interrotto «stridula- 
zione di rivalità*. 

Quando nell' apparecchi atura per la 
raccolta dei ferormoni venivano introdot- 
ti due maschi, questi emettevano vigorose 
stridulazioni di rivalità, combattevano 
violentemente e secernevano una consi- 
derevole quantità di MCH, Invece, quan- 
do si faceva ascoltare ai maschi la regi- 
strazione di una stridulazione di rivalità, 
non si verificava alcuna emissione dì 
MCH. Era evidente che il solo segnale 
acustico maschile non poteva stimolare 
l'emissione del ferormone: era quindi 
necessario il contatto. 

Sebbene la stridulazione di rivalità non 
potesse da sola provocare l'emissione di 



MCH, una sufficiente quantità di questo 
ferormone poteva produrre quel segnale. 
Rudinsky introdusse alcuni maschi nel 
percorso olfattivo di cui si è già parlato e li 
osservò mentre nella soluzione attrattiva 
veniva aumentata la concentrazione dì 
MCH, Una concentrazione molto bassa 
del ferormone, quasi due parti per milio- 
ne, rafforzava T effe ito degli altri compo- 
nenti, Anche quando il tasso di concen- 
trazione era di 20 parti per milione, i ma- 
schi rispondevano arrestandosi lungo il 
percorso olfattivo, all'altezza della boc- 
cetta. Quando invece la concentrazione 
raggiungeva le 200 parti per milione, essi 
non interrompevano la loro avanzata e 
non solo superavano Va boccetta senza poi 
retrocedere, ma anche la loro risposta 
acustica variava dalla stridulazione di ri- 
chiamo a quella di rivalità. 

Questa variazione, che coincideva con 
l'aumentata concentrazione di MCH. ha 
fatto supporre che la stridulazione di riva- 
lità emessa dai maschi in conflitto fosse 
una risposta all' MCH che essi liberano 
quando entrano in contatto. Anche se l'i- 
potesi appariva sensata, st poneva un que- 
sito; dato che l'MCH viene emesso sia dai 
maschi sia dalle femmine, in che modo 
un intruso di sesso maschile può distin- 
guere fra un maschio da attaccare e una 
femmina da corteggiare? La risposta ha 
cominciato a delinearsi quando Rudinsky 
e i suoi collaboratori (tra i quali io stesso) 
hanno osservato le relazioni intercorrenti 
fra i vari Dendroctonus all'interno della 
galleria: nel corso delle osservazioni essi 
hanno potuto determinare che, in D, 
pseudoisugae, esiste un interessante rap- 
porto fra aggressione e corteggiamento. 

Cono state eseguite delle registrazioni 
^ dei suoni emessi dai maschi e dalle 
femmine a cominciare dall'istante in cui il 
maschio inizia a frugare fra i detriti depo- 
sitati all'ingresso delta galleria. Durante i 
primi minuti il maschio emetteva la stri- 
dulazione di richiamo, che interrompeva 
non appena individuava l'apertura della 
galleria e vi si introduceva. A quell'epoca 
non si conosceva ancora bene la segnala- 
zione acustica fra coleotteri parassiti delle 
cortecce. Si avanzava, però, l'ipotesi che 
quando il maschio entrava nella galleria 
dovesse emettere un suono caratteristico, 
in concomitanza con il corteggiamento, 
Era sorprendente, invece, che il maschio 
emettesse la stridulazione di rivalità. 

Per osservare l'interazione con mag- 
giori particolari, abbiamo ideato una spe- 
cie di sandwich, racchiudendo saldamen- 
te fra due lastre di plexiglas spesso un 
quadrato di corteccia fresca di abete di 
Douglas. Attraverso un foro praticato nel 
plexiglas abbiamo introdotto una femmi- 
na coprendo poi con un drappo nero tutto 
l'insieme per soddisfare meglio la sua pre- 
ferenza per l'oscurità. 

La maggior parte delie femmine si è 
adattata facilmente a queste condizioni 
voltando il dorso alla lastra interna del 
plexiglas, come se si fosse trattato dì un 
normale alburno e iniziando a scavare 
nello spessore del floema, Entro 1 2 ore, la 
femmina era in grado di accogliere il ma- 
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I ferormoni sono sostanze sintetizzate da un insello o da un altro animale, che inducono risposte 
specifiche in altri individui della stessa specie e contribuiscono a regolare il ciclo vitale. Sono date 
cjiii le strutture mole cu turi di cinque ferormoni di Dendroctonus pseudotsugae e la struttura di 
un composto sintetizzato dall'anele stesso: l'alfa- pincne. I ulte queste molecole hanno Ita forma di 
un anello singolo o doppio, con un massimo di 10 atomi di carbonio* e si trovano nel miscuglio 
secreto dalla femmina pur attirare altri individui verso l'albero. II metilcicloesenone (MCH) 
da solo può interrompere l'effetto di attrazione, stimolare l'aggressività e il corteggiamento* 
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La concentrazione del meticìcloesenone (MCH) ha un effetto drastico sul maschio di D. pseudo- 
tsugae* Le colonne in bianco indicano il numero di coleotteri attirati da una boccetta contenente 
un miscuglio di sostanze attrattive sintetiche e di MCH, Le colonne in colore indicano il numero di 
individui che hanno emesso la stridulazione di richiamo; quelle in grigio corrispondono al numero 
di individui che hanno emesso la stridulazione di rivalità associata al comportamento aggressivo, 
A una concentrazione tino a 20 parti per milione, TMCH attira molti coleotteri e stimola la 
stridulazione di richiamo mentre a concentrazioni superiori annulla questo effetto, Inoltre a 
forte concentrazione i maschi emettono la stridulazione di rivalità anziché quella di richiamo. 
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schio e, in condizioni di scarsa illumina- 
zione, i due coleotteri sj comportavano in 
modo palesemente normale. Per mezzo di 
un microfono potevamo udire e registrare 
i suoni osservando contemporaneamente 
gli animali. 

Come già notato in precedenza, il ma- 
schio iniziava con la stridulazione di ri- 
chiamo per passare poi a quella di rivalità. 
La variazione del segnale acustico non 
veniva effettuata al momento preciso del 
contatto con la femmina, ma subito dopo 
e contemporaneamente il maschio co- 
minciava a urtarla (questa manifestazione 
di aggressività fa parte del corteggiamen- 
to ed è stata osservata in altre specie di 
coleotteri). La femmina rispondeva agli 
urti con frequenti clicchettìi e si incunea- 
va nella galleria, vicino all'ingresso, dove 
sospingeva il maschio, 

Dopo una prolungala osservazione dei 
soggetti all'interno del dispositivo da noi 
costruito fu chiaro che i rapporti prelimi- 
nari fra ì Dendroctonus durante il corteg- 
giamento non sono pacifici, Quando un 
maschio si accoppiava fortuitamente con 
una femmina invalida, la smembrava e ne 
eliminava i resti attraverso il foro d'entra- 
ta della galleria, che poi abbandonava del 
tutto. Se invece la femmina era integra, il 
maschio sembrava assuefarsi a essa e, 
dopo un'ora di spinte e di morsi, comin- 
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ci ava a raccogliere i detriti prodotti nel 
corso dello scavo, spingendoli fuori dalla 
galleria e spargendoli sulla corteccia. 
Questo lavoro richiedeva che il maschio 
respirasse aria fresca all'esterno, ma 
quando esso rientrava nell'atmosfera in- 
terna saturata dai ferormoni riprendeva 
ad attaccare. 

Gradualmente gli attacchi diventavano 
più brevi e, alla fine, cessavano. Il ma- 
schio iniziava un corteggiamento più deli- 
cato, strofinando le elitre della femmina 
con le zampe anteriori \ anche le stridula- 
zioni diventavano più brevi e più semplici. 
molto più simili ai richiami emessi all'in- 
gresso della galleria. La femmina rispon- 
deva prontamente a questo tenero cor- 
teggiamento e generalmente la copula 
avveniva nel giro dì pochi minuti. 

Fu presto evidente che l'MCH svolgeva 
una propria funzione sia nel corteggia- 
mento aggressivo sia negli scontri fra i 
maschi. E stata eseguita una registrazione 
dei clicchettìi prodotti dalla femmina in 
risposta a un maschio reso silenzioso chi- 
rurgicamente. Essa è stata poi fatta udire 
a un gruppo di maschi racchiusi in una 
camera di raccolta e dal rari a che passava 
sui tubi contenente questi esemplari sono 
state esimile grandi quantità di MCH. 

Dato che ì maschi contenuti nei tubi 
emettevano MCH in risposta ai clicchettìi 



prodotti dalle femmine e registrati su na- 
stro, si poteva presumere che anche 
quando si trovava air esterno della galle- 
ria, vicino al suo ingresso, e ascoltava il 
clicchettio di una femmina all'interno, il 
maschio emettesse una grande quantità di 
MCH. Questa conclusione ha reso più 
facile la reinterpretazione dell atteggia- 
mento aggressivo del maschio durante il 
corteggiamento. Sia durante la lotta sta 
durante il corteggiamento la stridulazione 
intermittente del maschio viene emessa in 
risposta alla liberazione di MCH nell'am- 
biente; in entrambi i casi la stridulazione e 
associata al comportamento aggressivo. 
L'MCH potrebbe quindi costituire lo sti- 
molo principale dell'aggressività e po- 
trebbe anche servire ad attirare gli insetti 
in volo verso l'albero oppure a inibire 
questa attrazione. 

Evidentemente i maschi emettono 
sempre MCH quando entrano in con- 
tatto con un altro individuo, sia esso ma- 
schio o femmina. Di fatto, se questo «al- 
tro» è una femmina, il ferormone viene 
emesso anche prima che si verifichi il con- 
tatto, in risposta al suo clicchettìo: se sono 
due maschi a entrare in contatto, remis- 
sione del ferormone provoca una costante 
ostilità, mentre in presenza della femmina 
il partner finisce con l'abituarsi a essa e 



intervengono schemi comportamentali 
differenti, 

Può sembrare strano che ravvicina- 
mento del maschio alla femmina sia all'i- 
nizio così violento, ma l'aggressività po- 
trebbe conferire al maschio che vuole ri- 
prodursi un considerevole vantaggio ge- 
netico. D. pseudotsttgae è monogamo e 
quando libera dai detriti l'ingresso della 
galleria e difende quest'ultimo dagli in- 
trusi impiega una considerevole quantità 
di tempo e di energia. Non ha quindi inte- 
resse a fare un simile investimento per 
una femmina poco valida. 

Il vigoroso corteggiamento sembra ser- 
vire a verificare le qualità materne della 
femmina che, per sopravvivere a questa 
prova, deve essere robusta e molto pro- 
babilmente anche feconda. Una femmina 
sana è costituzionalmente in grado di di- 
fendersi, bloccando il maschio con la par- 
te posteriore del corpo efficacemente 
corazzata. Gli urti e le spinte della fase 
iniziale dei corteggiamento costituiscono 
effettivamente un eccellente controllo 
dell'idoneità genetica di entrambi i part- 
ner. È stato spesso osservato che i maschi 
piccoli e deboli si ritraevano dalla galleria 
già durante il corteggiamento, allentava- 
no la presa e cadevano al suolo. 

L'emissione di MCH durante il proces- 
so di accoppiamento è utile anche ai ma- 
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sdii che vengono respinti da una galleria 
occupata. La probabilità di espellere un 
maschio già insediato sono scarse; è quin- 
di molto più vantaggioso per un maschio 
di passaggio essere dissuaso dallo sprecar 
fatica e scacciare l'occupante di una galle- 
ria. L'emissione di MCH da parte della 
coppia nuziale serve ottimamente a que- 
sto scopo ed è anche nell'interesse del 
maschio impegnato nel corteggiamento 
non perdere tempo per lottare contro gli 
ultimi arrivati. L'emissione di MCH favo* 
risce il maschio che si presenta per primo. 

Contribuendo a regolare la densità di 
una popolazione dì Dendroctonus pseu* 
dotsugae su un abete di Douglas, l'MCH 
favorisce anche le singole femmine. Per 
soverchiare le difese chimiche di un albe- 
ro è indispensabile l'attacco in massa. 11 
superaffollamento può essere però pre- 
giudizievole per la prole in quanto il 
Boema verrebbe consumato troppo rapi- 
damente e molte larve morirebbero per 
mancanza di nutrimento. 

Il superaffollamento viene allora evita- 
to combinando segnali acustici e chimici. 
Il clicchettìo della femmina fa si che fra le 
gallerie esista una distanza regolare. Se 
però nuove femmine venissero conti- 
nuamente attratte verso l'albero, le galle- 
rie, anche se opportunamente distanziate, 
risulterebbero troppo affollate per per- 




I segnali acustici e chimici regolano congiuntamente le interazioni Tra i 
Dendrovt on tts* Il ferormone MCH (in colore) svolge una sub funzione 
in molte delle interazioni più significative e la sua emissione è stretta- 
mente tollerata ai segnali acustici riportati sotto. Quando la femmina 
scava la gallerìa per deporvi le uova, nelle escrezioni fecali mescolate ai 
detriti legnosi, ne lìbera piccole «piantila unitamente ad altre sostanze 



di richiamo (1) e durante la perforazione emette un continuo clicchet- 
tio. I/o do re del miseu gì io secreto attira un maschio in volo fi). In 
risposta al clicchettio e ulta piccola quantità di MCH, il maschio produ* 
ce la stridulazioni. 1 di richiamo e Torti quantità di MCH. Sì presuli la 
allora un secondo maschio che affronti] il primo per il possesso della 
galleria fJ). Quando i due entrano in contatto liberano entrambi un'ul- 



teriore quantità di ferormone ed emettono la stridulazione di rivalità. Generalmente il primo 
arrivato vince il confronto e inizia lì tu ri t^y in mento della femmina (4). La prima fase è aggressiva; 
il maschio emette MCH e produce la stridulazione di rivalità. Maltratta e morde la femmina, che si 
difende bloccando l'ingresso della galleria con la parie posteriore del corpo ben protetta, Dopo 
circa un'ora il maschio inizia un corteggiamento più delicato e il suo segnale acustico diventa 
stridulazione dì corteggiamento. Dopo pochi minuti di solito si effettua l'accoppiamento (5). 



mettere una riproduzione ottimale. L'e- 
missione di MCH da parte di un crescente 
numero di individui che si accoppiano 
induce i coleotteri in arrivo a deviare ver- 
so zone dell'albero che siano meno fre- 
quentate oppure verso gli alberi contigui, 
a tutto vantaggio sia dì chi invia sia di chi 
riceve il segnale. 

Le funzioni del ferormone MCH nel 
ciclo vitale di D. pseudotsttgae forniscono 
un eccellente esempio del concetto di 
«parsimonia fero mioii ale», proposto da 
M + S* Blum dell'Università della Georgia. 
Questo tipo di parsimonia sottintende che 
gli eventi nel corso della vita di un organi- 
smo che comunica per mezzo di sostanze 
chimiche vengano regolali dal minor 
numero possibile di sostanze. Nel caso di 
D< pseudotsttgae esso è spinto all'estre- 
mo; infatti risulta che una sola sostanza 
chimica interviene in quasi tutte le intera- 
zioni significative che si stabiliscono fra 
individui adulti. 

Le conoscenze acquisite sugli effetti del* 
J TMCH potrebbero costituire la base 
per eventuali iniziative intese a limitare 
le popolazioni dei coleotteri parassiti 
Dendroctonus pseudotsttgae nelle zone 
di sfruttamento boschivo dell 1 America 
nordoccidentale. Le pianticelle di abete 
di Douglas richiedono l'illuminazione 
solare diretta e quindi si usa abbattere gli 
alberi a gruppi per formare delle radure. 
Se si irrorasse il ferormone aggregante su 
un gruppo di alberi da tagliare in un pros- 
simo futuro si attirerebbe un gran numero 
di coleotteri in volo; se gli alberi venissero 
abbattuti nello spazio dì un anno sarebbe 
distrutta, invece, la prole e diminuirebbe 
pertanto la densità dei coleotteri sugli 
alberi circostanti. 

L'MCH potrebbe anche essere impie- 
gato in una strategia intesa a mascherare 
l'attrazione. Le popolazioni di IX pseu- 
dotsttgae possono aumentare sino a livelli 
epidemici, riproducendosi all'interno di 
tronchi abbattuti durante le tempeste 
invernali. In questi [ronchi il tasso di so- 
pravvivenza dei coleotteri parassiti è ele- 
vato perché il legno danneggiato non 
produce difese chimiche. Se sì trattassero 
i tronchi con MCH ad alta concentrazio- 
ne» essi non attirerebbero più le popola- 
zioni di insetti in volo e pertanto lo svi- 
luppo di questi ultimi sarebbe bloccato. 

La conoscenza delle forme di comuni- 
cazione fra i Dendroctonus pseudotsttgae 
potrebbe avere un indubbio significato 
economico particolarmente negli Stati 
Uniti occidentali. Varrebbe comunque Za 
pena di studiare questi insetti in quanto 
tali. Essi esibiscono in forma elementare 
molti tipi di comportamento presenti nei 
vertebrati e precisamente quelli riguar- 
danti la territorialità, la formazione di 
gruppi, i conflitti fra maschi, le forme 
complesse dì corteggiamento e di coope- 
razione fra maschi e femmine. Negli ulti- 
mi due decenni abbiamo cominciato a 
comprendere i segnali chimici e acustici 
che coordinano questi eventi. Nel perfe- 
zionare la conoscenza dì questo sistema di 
comunicazione, ulteriore luce verrà fatta 
su tali processi biologici fondamentali. 
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Interazione tra campo 
elettromagnetico e cellule 

Produce effetti più o meno vistosi su vari processi biologici: come 
nuova frontiera per l'ingegneria, la biologia e la medicina, ha assunto un 
sempre maggiore interesse e alimenta molte speranze in campo clinico 

di Alessandro Chiabrera, Massimo Grattatola, Giancarlo Parodi e Massimo Marcer 



I* ambi ente che circonda ogni organi- 
smo vivente è sede di un campo di 
«/ forze elettriche e magnetiche , che 
si esercitano sulle cariche elettriche delle 
m olecole co m pon enti l 1 or ga n is m o stesso . 
Ne consegue che il campo elettromagne- 
tico può alterare la distribuzione e La 
conformazione delle molecole suddette, 
modificarne la reattività chimica e in- 
fluenzare così taluni processi biologici. 

Il campo di induzione magnetica terre- 
stre è un esempio ben noto di forza ma- 
gnetica naturale, cioè non generata da 
strumenti realizzati dall'uomo. Tale cam- 
po viene sfruttato da alcuni uccelli e pesci 
per orientare il loro movimento rispetto 
alla Terra. Altre sorgenti naturali di cam- 
po elettromagnetico che investe costan- 



temente la Terra sono alcune stelle (quel- 
le che emettono nelle frequenze radio) e 
lo stesso Sole: la bassa intensità del cam- 
po non sembrerebbe in grado di provoca- 
re vistosi effetti biologici, ma improvvise 
anomalie di comportamento in alcuni 
animali sono state correlate proprio con 
l'intensificarsi dei suddetti fenomeni. 

Un esempio quotidiano di campo elet- 
tromagnetico generato dall'uomo sono le 
onde elettromagnetiche irradiate dai si- 
stemi dì radiodiffusione, dalle trasmissio- 
ni televisive e dalle telecomunicazioni. In 
prossimità del trasmettitore, laddove i 
campi elettrico e magnetico sono intensi, 
la potenza elettromagnetica assorbita dal- 
l'organismo può assumere valori talmen- 
te elevati da provocare innalzamenti loca- 



li di temperatura, in grado di ledere parti 
vitali o di risultare addirittura letali. Il 
principio di funzionamento dei forni a 
microonde per uso domestico si basa pro- 
prio su tale effetto termico, sfruttando, 
per la cottura dei cibi, il violento innalza- 
mento di temperatura provocato dall' as- 
sorbì mento della potenza erogata da un 
generatore di campo elettromagnetico ad 
alta frequenza. Considerazioni analoghe 
valgono per la marconi terapia e per l'i- 
pertermia dei tumori, laddove un mode- 
rato innalzamento dì temperatura, indot- 
to dall'esposizione elettromagnetica, vie- 
ne sfruttato a fini terapeutici. 

1 pochi esempi descritti sono sufficienti 
a illustrare il concetto che l'ambiente che 
circonda un organismo presenta anche un 




Il campo elettrici} £ è rappreseli tu to (a) da vettori (frecce in colore 
intensa), la cui lunghezza corrisponde alla sua intensità e die indicano 
anche la direzione e il verso di E. Il campo elettrico esercita sul mono- 
colo positivo (cerchio con segno ~r) la forza rappresentala dal vettore 
F + f che tende a trascinarlo a destra (freccia in ecfore chiaro) , e sul 
monopolo negativo (cerchio con segno -) la forza F% che tende a 
trascinarlo a sinistra (atira freccia in colore chiaro). Il campo elettrico 
esercita sul dipolo (al centro in b) una coppia che tende a Far ruotare il 
dipolo slesso in senso orario, riducendo l'angolo © a /ero, cioè alli- 
neando il dipolo con il campo, La forza netta sul dipolo è nulla, dato 



che l'intensità di F" è uguale a quella dì F~ i essendo il campo uniforme. 
La diMim/n ira il baricentro della carica Q* e quello della carica Q 
è d. Il campo elettrico non uniforme E, con intensità crescente (frecce 
in colore intenso di diversa lunghezza) , esercita sul dipolo (al centro 
in e) anche una forza risultante, diversa da zero, dato che rintensilà di 
Fé diversa da quella di F " (frecce in colore chiaro di diversa lunghez- 
za). Tale forza tende a trascinare il dipolo a destra, dato che l'intensità 
di I" ' è maggiore di quella di F~. £ evidente che il campo elettrico 
esercita sul dipolo anche una coppia tipo quella di h, la quale tende ad 
allinearlo con la direzione del campo facendolo ruotare in senso orario* 



attributo elettromagnetico tutt 'altro che 
trascurabile, 11 quale può interferire, tal- 
volta drammaticamente, con i processi 
biologici in atto. Si tratta, in tal caso, di un 
vero e proprio inquinamento elettroma- 
gnetico dell'ambiente, al punto che i paesi 
più attenti at problema ne hanno fatto 
oggetto di legislazione per proteggere 
l'uomo da eventuali danni. 

Finora abbiamo posto l'accento sul- 
l'importanza dei campi esogeni, ma, con- 
siderando sia il microambiente che cir- 
conda ogni cellula, sia il microambiente 
interno alla cellula stessa, si evidenziano 
campi elettromagnetici endogeni, che 
possono dar luogo a effetti macroscopici. 
I famosi esperimenti di Luigi Galvani sul- 
l'attività elettrica dei muscoli dì rana sono 
un classico esempio di bioelettricità. Il 
campo elettrico generato da particolari 
organi di taluni pesci, quali le torpedini, 
dimostra che un sistema biologico può 
produrre un campo elettrico di notevole 
intensità. Il sistema di segnali di origine 
elettrochimica» detti potenziali d'azione, 
con cui gli organismi superiori scambiano 
informazione con i propri organi di co- 
municazione verso l'esterno, sono veri e 
propri segnali elettrici e chimici che si 
propagano lungo il sistema nervoso, così 
come il segnale elettrico corrispondente a 
una conversazione telefonica si trasmette 
lungo un cavo telefonico. L/elettroencefa- 
logramma e l'elettrocardiogramma sono 
ben noti melodi diagnostici che, su base 
eminentemente empirica, tendono a valu- 
tare lo stato funzionale del cervello e del 
cuore attraverso una misura indiretta del- 
l'attività elettrica spontanea di tali organi. 

È ormai scientificamente acquisito che 
le interazioni tra campo elettromagnetico 
e organismi, o cellule, esistono, Tuttavia, 
quando non danno luogo a effetti biologi- 
ci così vistosi come in alcuni degli esempi 
riportati, passano sovente inosservate. 
Fin dal secolo scorso sia scienziati sia ciar- 
latani hanno vagheggiato lo sfruttamento 
di tali interazioni a scopi terapeutici. Nel- 
l'ultimo decennio il loro studio è andato 
crescendo, assumendo negli ultimi anni 
un ritmo vertiginoso, Infatti, il consoli- 
damento di scienze quali l'elettro magne- 
tismo, la fìsica dei semiconduttori e l'elet- 
trochimica, da un lato, e i risultati conse- 
guiti dalla biologia e dalla medicina, dal- 
l'altro, hanno spìnto molti ricercatori a 
esplorare nuovi orizzonti, intraprenden- 
do gli studi suddetti con l'ausilio delle 
tecnologie più sofisticate oggi disponibili. 
Anche se i risultati finora ottenuti sono 
ancora modesti rispetto alla complessità 
dei problemi da affrontare, le applicazio- 
ni cliniche realizzate in campo ortopedico 
e quelle che si profilano in altri campi 
sono sufficienti a giustificare la dinamica 
espansione del settore e le grandi speran- 
ze in esso riposte. 

Prima di entrare nel vivo del problema, 
conviene esaminare gli aspetti elementari 
dei fondamenti fisici su cui si basano le 
interazioni menzionate. Essi consenti- 
ranno di valutare nella giusta luce i fatti 
sperimentali esposti nel seguito, chiaren- 
do il ruolo fondamentale che hanno le 
forze elettriche in molti processi cellulari. 




DISTANZA DALL'ESTERNO ALL INTERNO DELLA CELLULA 



L'andamento medio (kirinlensity del campo elettrico endogeno esternamente a una membrana 
cellulare è indicalo dal grafico. La superficie deUa membrana cellulare a conlatto con la soluzione 
acquosa avrebbe perso dei radicali positivi <non mostrati in Figura) e cosi H sol hi dotata di carica 
negativa, fi mezzo acquoso esterno in prossimità delia membrana è sede di un campo elettrico di 
intensità non uniforme, che attrae sia i dipoli di acqua (dielettroforesi) sia gli ioni positivi (elettrofo- 
resi), f dipoli di acqua formano uno o più strati alia superficie. Gli ioni di tipo A sono liberi in 
soluzione e sono circondati da un guscio di acnua legata. Lo ione B è in procinto di venire adsorbito 
sulla superficie e il suo guscio di solvalazione risulta distorto. Lo ione C è completamente adsorbito 
sulla superfìcie e ha perso buona parte del suo guscio originale. La regolarità degù" strati di acqua 
legata alla membrana è interrotta dagli ioni adsorbiti. Se in qualche maniera viene indotta dall'ester- 
no una perturbazione del campo elettrico, la distribuzione degli ioni adsorbiti e dell'acqua legala 
sulla membrana cambia. TaU cambiamenti possono indurre alterazioni funzionali nella cellula. 
Sono stati omessi per semplicità, nella figura , i vari costituenti m acro molecola ri di membrana, 
tra cui le biostrutture responsabili dello scambio di ioni tra interno ed estemo della cellula. 



Il nostro intento è quello di dissipare pre- 
liminarmente taluni aspetti fumosi e irra- 
zionali addotti in ambienti pseudoscienii- 
fìci per spiegare i meccanismi dell'intera- 
zione (aspetti che gettano discredito sul- 
l'argomento, ostacolandone lo sviluppo), 
dimostrando che non è necessario ipotiz- 
zare meccanismi fisici sconosciuti per 
spiegare gli effetti dell'interazione. 

Forze elettriche su monopoli e dipoli 

Per descrivere in termini semplificati le 
forze che un campo elettromagnetico 
esercita sulle cariche elettriche presenti in 
un biosìstema, ci limiteremo a schematiz- 



zare tali interazioni facendo riferimento a 
un sistema ideale, costituito da un insieme 
di entità atomiche o molecolari. Esse pos- 
sono presentare carica elettrica positiva o 
negativa (monopoli), oppure carica com- 
plessiva nulla. In quest'ultimo caso esi- 
stono entità formate da un insieme di ca- 
riche positive e negative che, pur bilan- 
ciandosi, presentano una differente di- 
stribuzione spaziale delle cariche, e quin- 
di il baricentro di quelle positive non 
coincide esattamente con quello delle 
negative (dipoli). Il biosistema può essere 
costituito da atomi e molecole che presen- 
tano ambedue le caratteristiche. Gli ioni 
sono tipici esempi di monopoli. Le mole- 
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cole di acqua e le proteine al loro punto 
isoelettrico (neutre) sono un tipico esem- 
pio di dipoli. Una proteina acida o basica 
presenta sìa una carica elettrica totale 
diversa da zero (carica di monopolo), sia 
una caratteristica dipolare. 

Prima di affrontare Tesarne dì casi più 
complessi* conviene richiamare alcune 
nozioni elementari. Se nello spazio esì- 
stono soltanto due monopoli, ciascuno di 
essi esercita sull'altro una forza di tipo 
repulsivo qualora i due presentino la stes- 
sa carica, e di tipo attrattivo qualora i 
monopoli presentino carica opposta. La 
legge di Gauss, nei termini semplificati in 
cui è stata ora espressa, consente di pre- 
vedere anche il lipo di interazione tra un 
monopolo e un dipolo, o tra due dipoli 
Nel primo caso il monopolo tende ad atti- 
rare Test re mità del dipolo con carica di 
segno opposto, mentre Taltra estremità 
del dipolo tenderà a disporst in direzione 
diametralmente opposta. Nel secondo 
caso i due dipoli tenderanno ad allinearsi 
in modo che l'estremità di un dipolo si 
trovi ad essere contigua air estremità del- 
l'altro dipolo che presenta carica di segno 
opposto. 

La forza scambiata tra cariche elettri- 
che, siano esse monopoli o dipoli, può 
venir descritta e calcolata adottando il 
punto di vista secondo il quale lo spazio 
che circonda le cariche è sede di un campo 
elettrico E- Il campo elettrico può venir 
prodotto, ad esempio* mediante genera- 
tori di tensione connessi a due elettrodi 
(morsetti)* tra i quali si effettua una op- 
portuna separazione di cariche positive 
da cariche negative. Nello spazio circo- 
stante si manifesta un campo risultante di 
forze di tipo elettrico, la cui intensità di* 
pende sia dal generatore esterno, sia dalla 
distribuzione di monopoli e di dipoli nello 
spazio compreso tra i due elettrodi. Se Q è 
la carica netta di un monopolo, il campo 
elettrico esercita su Q una forza, chiamata 
talvolta elettroforetica* la cui intensità è 
data dal prodotto di Q per l'intensità del 
campo elettrico. La forza ha la stessa di- 
rezione del campo elettrico E se Q è mag- 
giore di zero e direzione opposta se Q è 
minore di zero, Nel caso di un dipolo, 
quest'ultimo può venir caratterizzato in 
termini di cariche positiva Q* e negativa 
Q~< associate ai rispettivi baricentri (con 
il vincolo che Q + e Q ~ abbiano la stessa 
intensità). Applicando alle singole cari- 
che Q* e Q~ « concentrate nei rispettivi 
baricentri le considerazioni precedenti 
fatte sui monopoli, viene immediato con- 
cludere che E esercita sul dipolo una cop- 
pia, detta coppia d ìe leu rotore tica, che 
tende ad allinearlo con la direzione del 
campo elettrico stesso. 

Il campo elettrico può cambiare da 
punto a punto nello spazio, per cui la for- 
za elettrica esercitata sulla carica Q " nel 
baricentro negativo differisce, in intensità 
e direzione, dalla corrispondente forza 
esercitata sulla carica Q* nel baricentro 
positivo. In tal caso, il dipolo risente an- 
che di una forza netta, diversa da zero, 
detta forza dielettroforetica, tanto più 
intensa quanto più il campo elettrico non 
è uniforme nello spazio. Questo tipo di 



forza risulta estremamente importante 
per il movimento del dipolo nelle regioni 
ove E è decisamente non uniforme, come 
avviene in prossimità di superfici macro- 
molecolari complesse (adsorbimento di 
dipoli sulla membrana citoplasmatica, sul 
citoscheletro e sulle macromolecole del 
nucleo cellulare, trasporto di di polì attra- 
verso la membrana citoplasmatica e altri 
fenomeni analoghi). 

Le precedenti considerazioni dimo- 
strano che il campo elettrico esercita for- 
ze sia sui monopoli sia sui dipoli. Tali 
forze possono indurre movimenti dì 
monopoli e dipoli, modificandone le 
concentrazioni locali e i flussi. Nel valu- 
tare questi processi occorre tener conto 
anche delle interazioni con il mezzo ac- 
quoso disperdente. Infatti* dato che la 
soluzione acquosa costituisce a sua volta 
una popolazione di dipoli , questi intera- 
giscono sìa con il campo sìa con i mono- 
poli e i dipoli molecolari del soluto. Ad 
esempio, le molecole dì acqua interagi- 
scono energicamente con i monopoli, 
formando intorno a essi un guscio di sol- 
vatazione, il quale condiziona la mobilità 
di ciascun monopolo sotto l'azione delia 
forza elettrica; analogamente, la quantità 
di acqua legata a qualsiasi tipo dì superfì- 
cie cellulare dipende dal gradiente di in- 
tensità del campo elettrico in prossimità 
di tale superficie. 

Finora è stata posta particolare enfasi 
sul campo elettrico, dato che esso è il 
principale responsabile della forza che il 
campo elettromagnetico esercita sulle 
cariche e sui dipolì presenti in un bìosi- 
stema, È opportuno allora chiarire l'uso 
dell'aggettivo elettromagnetico e il ruolo 
che svolge l'altra componente fondamen- 
tale del campo elettromagnetico, cioè 
l'induzione magnetica B. Quest'ultima è 
responsabile della forza magnetica che sì 
esercita su cariche in movimento, cioè sul- 
le correnti, ma tale forza è spesso trascu- 
rabile rispetto a quella elettrica. I casi in 
cui la forza magnetica non risulta trascu- 
rabile esulano dai limiti di questo lavoro. 
Ciononostante, il campo magnetico può 
avere un ruolo importante sul biosistema. 
Infatti una delle equazioni di bilancio 
elettromagnetico, la prima equazione di 
Maxwell, impone un legame tra la rapidi- 
tà con cui B varia nel tempo e le variazioni 
nello spazio di E* Pertanto ne consegue 
che l'intensità del campo elettrico E di- 
pende non solo dalla separazione spaziale 
di cariche positive da cariche negative, ma 
anche dalla rapidità con cui B varia nel 
tempo, cioè dalla sua derivata temporale. 
11 campo magnetico può venire prodotto 
mediante un generatore di corrente 
esterno al bi osi s tema e la sua intensità 
dipende sìa dal generatore sia dai movi- 
menti di cariche all'interno del biosiste* 
ma. In tal caso si riesce a ottenere un 
campo magnetico sufficientemente inten- 
so, il cui influsso sul campo elettrico può 
risultare notevole, soprattutto se le varia- 
zioni nel tempo sono così rapide da inte- 
ressare la gamma delle radiofrequenze e 
delle microonde (più dì 1 milioni dt cicli 
al secondo). Resta in questo modo chiari- 
to il meccanismo attraverso il quale l'in- 



duzione magnetica può intervenire an- 
ch'essa nell'interazione tra campo elet- 
tromagnetico e biosistema. 

Alle forze menzionate sinora, che si 
esercitano sulle singole popolazioni di 
monopoli, dì dipoli o dì loro aggregati in 
soluzione, occorre aggiungere altre forze, 
tipo quelle diffusive, dovute agli urti ca- 
suali subiti da ciascuna molecola ad opera 
di quelle circostanti. Tali forze danno 
luogo a un flusso macroscopico di moleco- 
le, diretto dalle zone a maggior concen- 
trazione verso quelle a minor concentra* 
zione. 11 processo diffusivo si manifesta 
indipendentemente dalla natura neutra, 
monopolare o dipolare della molecola e 
appare ogniqualvolta esiste un gradiente 
di concentrazione. Si può così concludere 
che la densità di Cusso di una popolazione 
molecolare, cioè il flusso di molecole per 
unità di superficie, è dovuto alla somma di 
due contributi. 11 primo è il prodotto della 
concentrazione delle molecole per la ve- 
locità (elettroforetica o dielettroforetica) 
raggiunta sotto razione di trascinamento 
della forza elettrica. 11 secondo è la diffu- 
sione dovuta al gradiente spaziale di con- 
centrazione. Risulta così evidente che il 
movimento delle molecole in soluzione 
può dipendere da variabili di tipo elettri- 
co e di tipo chimico. 

Se le molecole sono cariche, il prodotto 
della densità di flusso per la loro carica 
fornisce la corrispondente densità di cor- 
rente. La densità di corrente risultante in 
soluzione, J, è la somma delle densità di 
corrente di tutte le specie molecolari cari- 
che. Un'altra equazione di bilancio elet- 
tromagnetico, la seconda equazione di 
Maxwell, lega le variazioni spaziali di B a 
J e alla rapidità con cui E varia nel tempo. 
Viene così ulteriormente confermato 
l'accoppiamento tra le variabili elettro* 
magnetiche e quelle chimiche. 

Altre categorie di forze che si possono 
esercitare tra le molecole (forze di Van 
der Waals e forze di tipo idrofobico) pos- 
sono venir ignorate per gli scopi divulga* 
ti vi che ci siamo proposti, anche se il loro 
contributo può risultare determinante e 
deve comunque essere incluso nel bilan- 
cio complessivo, onde poter effettuare 
valutazioni ragionevolmente quantitative 
sui meccanismi dì interazione tra campo 
elettromagnetico e processi bioelettro- 
chimici. 

Un esempio elementare è fornito dalla 
interazione tra campo elettrico e alcuni 
tipi di recettori della membrana cellulare. 
Tali recettori sono costituiti da glicopro- 
teine immerse nella membrana, che pro- 
tendono nel mezzo esterno catene mole- 
colari dotate di carica, ad esempio, nega- 
tiva, I recettori possono diffondere late- 
ralmente, scorrendo sulla membrana, in 
risposta alle forze esercitate su di essi. Se 
due o più glicoproteine si avvicinano a 
sufficienza, formano un complesso pro- 
teico che può costituire un canale prefe- 
renziale per lo scambio di particolari ioni 
tra cellula e ambiente esterno. Le varia- 
zioni di tali flussi ionici possono costituire 
il segnale che innesca profonde alterazio- 
ni nella cellula. 

Ciò premesso, si consideri la cellula in 



sospensione in un mezzo, ove un oppor- 
tuno generatore esterno induce un campo 
elettrico costante nel tempo. Dato che il 
mezzo presenta di solito una resistività 
elettrica relativamente bassa, la corrente 
elettrica tende a scorrere, in buona parte, 
intorno alla cellula. In altre parole, la fra- 
zione di corrente elettrica che interessa 
direttamente la cellula è piccola, poiché la 
membrana cellulare offre una resistenza 
abbastanza elevata rispetto al mezzo cir- 
costante. Ne consegue che il campo elet- 
trico lungo la superficie cellulare assume 
Panda mento mostrato nella figura a pagi- 
na 82 in basso. I recettori di membrana, se 
la loro carica è negativa, tendono ad ac- 
cumularsi all'anodo, formando vasti ag- 
gregati, sotto razione di trascinamento 
del campo elettrico. La probabilità di in- 
contro tra due recettori e la conseguente 
formazione di aggregati risultano così 
notevolmente aumentate per l'azione 
elettroforetica del campo elettrico e pò* 
trebberò dar luogo all'innesco di quei 
processi cellulari che dipendono dal resi- 
stenza dei suddetti aggregali, 

L % applicazione di questi risultati ai casi 
di enorme complessità che si presentano 
in biologìa esula dai limiti divulgativi che 
ci siamo proposti. La falsariga che occorre 
seguire è comunque quella sin qui deli- 
neata, al fine di illustrare al lettore il mec- 
canismo dì interazione tra l'ambiente 
elettromagnetico (simboleggiato dai vet- 
tori campo elettrico E, induzione magne- 
tica B e densità di corrente J) e quello 
chimico (rappresentato dalle concentra- 
zioni delle entità molecolari). 

La cellula come sistema bioelettrochìmica 

La cellula, intesa come insieme éi ato- 
mi singoli o aggregati in strutture macro- 
molecolari complesse, variamente cari- 
che e con momenti di dipolo talvolta rile- 
vanti, costituisce un tìpico sistema elet- 
trochimico. Dividendo grossolanamente i 
costituenti cellulari in biostrutture fisse e 
in costituenti mobili, resistenza della cel- 
lula e le sue funzioni dipendono dalla sta- 
bilità delle prime e dalle concentrazioni e 
dai flussi dei secondi. In ambedue i casi, ci 
limiteremo a considerare i processi nei 
quali le forze in gioco sono elettriche e i 
legami chimici corrispondenti sono dì tipo 
debole. È allora immediato concludere 
che tali processi dipendono sia dalla con- 
centrazione delle suddette entità (all'e- 
sterno e all'interno della cellula) sia dal- 
l'ambiente elettromagnetico in cui la cel- 
lula è immersa. Conviene pertanto far ri- 
ferimento a un microambiente elettro- 
chimico della cellula. Una variazione di 
tale microambiente è in grado di modifi- 
care i legami chimici sopra accennati, a 
livello di membrana cellulare, di strutture 
citoplasmatiche, di membrana nucleare e, 
infine, di strutture nucleari, quali il com- 
plesso cromatina, costituito dall'acido 
desossiribonucleico (DNA) e dalle pro- 
teine a esso associate. Le modificazioni 
possono essere dirette o indirette, Per 
esempio, una modificazione di tipo chi- 
mico o elettromagnetico del microam- 
biente può indurre, a livello di membrana 



cellulare, Padsorbimento di particolari 
macromolecole e ioni, o il flusso verso 
t'interno (influsso) o verso l'esterno (ef- 
flusso) di ioni specìfici. Questi eventi sono 
in grado anche di modificare, eventual- 



mente attraverso altri passi intermedi, la 
conformazione della cromatina. Assu- 
mendo che a ogni conformazione della 
cromatina corrisponda un complesso di 
funzioni cellulari e viceversa, ne consegue 
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VERSO DESTRA 
Le molecole in soluzione sono rappresentate da cerchi; per semplicità si suppone che si possa- 
no muovere solo da sinistra a destra o viceversa, come è indicato dal senso deUe frecce. Per 
effetto dell'agitazione termica, esse subiscono urti casuali e perciò hanno la stessa probabilità 
di muoversi in un verso o nel verso opposto, Quindi, in ogni zona in cui è stato suddiviso ti 
volume complessivo» metà molecole si muoi e ranno verso destra e metà verso sinistra. Nel caso 
illustrato in alto, Ja concentrazione di molecole è uniforme, e cos\ in ogni zona ce n'è lo stesso 
numero. Ogni superficie di separazione tra due zone è quindi attraversata da un flusso netto di 
molecole che è nullo» Nel caso illustrato in basso, la concentrazione di molecole è decrescente 
verso destra, cosicché procedendo da sinistra a destra le varie zone contengono un numero 
sempre più esiguo di molecole» È allora immediato verificare che ogni superficie di separazione 
tra due zone è attraversata da un flusso netto di molecole non nullo* (Nell'esempio in figura, 
una molecola attraversa, in media, ciascuna superficie di separazione da sinistra a destra.) 
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RECETTORI DI MEMBRANA 




GLICOPROTEINA 



CANALE 



MEMBRANA CELLULARE COMPLESSO GLfCOPROTElCO 




Un frammento dì membrana cellulare, per esempio di linfocito umano, mostra una distribuzione 
pressoché uniforme di recettori. Questi ultimi, a causa degli urti subiti per agitazione termica, si 
spostano in maniera casuale. Quando due s'incontrano formano un complesso che, presumìbilmen- 
te, favorisce lo scambio di particolari ioni tra la cellula e l'ambiente esterno. Il tempo di vita di 
questo complesso è mollo breve. Sotto razione elettroforetica dei campo elettrico E estemo (frecce 
nello schema in basso), » recettori tendono a concentrarsi a un polo della cellula, rarefa cen dosi dalla 
parte opposta; la probabilità di formazione dei complessi aumenta così notevolmente. Tale sposta- 
mento è stato osservato al microscopio, rendendo fluorescenti i recettori, da 1 io i iti E-. Jaffce, 
Mu-Ming Poo e Kenneth R. Robinson della Purdue University* Un'intensità di campo elettrico 
pari a un volt per centimetro è in grado di provocare, in alcune ore, raddensamento schematizzato* 



che, controllando il microambiente elet- 
trochimico, si possono, in una certa misu- 
ra, influenzare certe funzioni esercitate 
da una cellula. 

L'operatore può intervenire elettro- 
ni agn eticam en te su 1 micro a m b i en te ce I lu - 
lare, esponendo il sistema biologico a un 
campo elettromagnetico prodotto da 
generatori esterni. Si pone immediata- 
mente il problema della cosiddetta «for- 
ma d'onda» relativa ai segnali prodotti 
dal generatore di campo, che possono 
essere rapidamente variabili su una scala 
di tempi che si estende dai nanosecondi ai 
minuti. Il transitorio elettromagnetico in- 
nesca quello chimico e i valori attuali dei 
vettori del campo, con le relative forme 
d'onde risultanti in prossimità e alfinter- 
no della cellula, possono risultare molto 
diversi rispetto a quelli generati* Queste 
considerazioni evidenziano la necessità di 
individuare correttamente quale sia la 
forma d'onda opportuna del generatore 
in grado di indurre nella cellula il transito- 
rio elettrochimico voluto* L'insieme dei 
valori dei parametri atti a caratterizzare la 
forma d'onda usata verrà, nel seguito* 
denominato «codice». 

Si delinca cosi uno dei possibili mecca- 
nismi di controllo elettromagnetico del- 
l'attività cellulare e di protezione della 
cellula dai segnali elettromagnetici spuri 
Anche se ogni organismo vive immerso 
nei campi elettromagnetici naturali o 
prodotti da mezzi artificiali (campo ma- 
gnetico terrestre, comunicazioni radio* 
elettrodotti, forni a microonde e così via), 
è esperienza comune che tali campi non 
producono, in genere, effetti drammatici, 
almeno finché la loro intensità non divie- 
ne talmente elevala da provocare, ad 
esempio, innalzamenti di temperatura 
nell'organismo esposto. Ciò è imputabile 
al fatto che i codici elettromagnetici ne- 
cessari per influenzare le funzioni cellula- 
ri sono molto particolari e una esposizio- 
ne elettromagnetica dì debole intensità 
deve durare a lungo per produrre effetti 
apprezzabili: è quindi estremamente im- 
probabile produrli in modo casuale* 

Si può quindi concludere che il control- 
lo elettromagnetico del microambiente 
elettrochimico di una cellula si presenta 
come un metodo interessante per ottene- 
re il controllo delle funzioni cellulari* Le 
difficoltà che si frappongono al suo im- 
piego sono, tuttavia, ancora notevoli, poi- 
ché lo studio dei codici opportuni è agli 
albori dal punto di vista sperimentale, 
anche se i risultati ottenuti in alcuni setto- 
ri sono estremamente incoraggianti. La 
situazione non è migliore dal punto di 
vista teorico a causa delle imperfette co- 
noscenze sui costituenti cellulari, nono- 
stante che i meccanismi dì interazione 
siano relativamente ben conosciuti* come 
è stato evidenziato nel paragrafo prece- 
dente. Anche se, per opportunità pratica, 
sì è costretti a considerare soltanto i prin- 
cipali meccanismi rilevanti ai finì dello 
studio di un particolare processo biologi- 
co, cionondimeno la loro molteplicità è 
ancora tale da suggerire, come unica stra- 
da praticabile, quella della simulazione al 
calcolatore* 



Modellistica della interazione 

tra campo elettromagnetico e cellula 

Lo studio teorico degli effetti del cam- 
po elettromagnetico sulla cellula è consi- 
derato, a mu'oggi, un problema la cui 
soluzione non è ancora matura, Tuttavia, 
la crescente disponibilità di dati, anche se 
incompleti e dispersi nella letteratura 
scientifica, ci ha indotto a intraprendere 
la modellistica dell'interazione tra un 
campo elettrico e un particolare processo 
cellulare, nonostante le oggettive difficol- 
tà prima menzionate. Questo tentativo 
viene citato perché, pur basandosi su un 
modello di cellula estremamente grosso- 
lano, e quindi di modesta rilevanza biolo- 
gica, ha costituito, a livello internaziona- 
le, il primo sforzo compiuto per applicare 
in modo coerente le considerazioni svi- 
luppate nei paragrafi precedenti, al fine di 
prevedere taluni effetti del campo elet- 
tromagnetico sulla cellula. Tali effetti 
sono quelli che preludono alla deconden- 
sazione della cromatina di cellule quie- 
scenti. Come vedremo nel seguito, le va- 
riazioni conform azionali della cromatina, 
in risposta a uno stimolo elettrochimico, 
sono uno dei primi eventi che si manife- 
stano nella riattivazione di cellule quie- 
scenti, intendendosi per riattivazione la 
sequenza di eventi che portano alla ripre- 
sa della sintesi del DNA* Tenendo conto 
dei risultati sperimentali disponibili, al- 
cuni dei quali verranno ripresi nel para- 
grafo successivo, è stata formulata Tipo- 
tesi che il processo di riattivazione cellu- 
lare sia iniziato da un maggior flusso di 
ioni calcio (Ca ++ ) all'interno della cellu- 
la, probabilmente accompagnato da una 
variazione di adsorbimento di questi ioni 
sulla membrana cellulare. Il citoplasma è 
ricco di siti di adsorbimento per cationi 
bivalenti, e quindi il flusso degli ioni cal- 
cio può modificare nel citoplasma e nel 
nucleo la concentrazione di altri ioni, 
come gli ioni magnesio (Mg ++ ). 

Dati pubblicati in letteratura e alcuni 
esperimenti preliminari, eseguiti recen- 
temente su nuclei isolati presso l'Istituto 
di farmacologia dell'Università di Geno- 
va, suggeriscono che la maggiore o mino- 
re condensazione locale della cromatina 
in interfase è imputabile al minore o mag- 
giore adsorbimento di cationi, in partico- 
lare di quelli bivalenti come il magnesio. 
Tali risultati sono in accordo con le attuali 
teorie sul comportamento dei pò li elettro- 
liti, applicabili allo studio elettrochimico 
della cromatina. Dato che la cromatina, 
nel microambiente nucleare, risulta dota- 
ta dì cariche negative, la maggiore o mi- 
nore neutralizzazione di tali cariche a 
opera dei cationi adsorbiti corrisponde a 
una minore o maggiore repulsione elet- 
trostatica tra le stesse, che fa assumere 
alla cromatina una conformazione più o 
meno compatta. Il significato biologico di 
questo evento verrà ripreso nel seguito, 
anche se risulta fin d'ora intuitiva la sua 
influenza sull'attività di trascrizione del- 
l'acido ribonucleico (RNA) nel nucleo, 
che viene favorita da una conformazione 
più dispersa della cromatina, Le conside- 
razioni precedenti hanno dato luogo al 
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Modella di cellula in sospensione in mezzo acquoso ed esposta agli effetti di un campo elettrico 
E, la cui direzione e il cui verso sono indicati dalle frecce in colore intenso e la cui intensità varia 
in maniera sinusoidale nel tempo con frequenza/» tomi 1 viene indicalo dal grafico in basso. 




PULSAZIONE 
{f x 2x) 

Il parametro \t i (/) misura la variazione della distribuzione sulla cromatina di cariche negative 
non neutralizzate dai cationi presenti nel nucleo, rispetto alla situazione in cui il campo de ti ri- 
co estemo è nullo* Il valore di l/i è normalizzalo rispetto al valore M\ (0) che assume a 
frequenza zero, Sull'asse delle ascisse è riportata la pulsa/ione, che è eguale alla frequenza/ 
moltiplicata per 2.T. La simulazione al calcolatore mostra che jl campo elettrico ha massimo 
effetto alla frequenza/*. L'i n te rp reta /tu ne biologica dei risultalo è che il campo, in tale gamma 
di frequenza, può indurre più facilmente un cambiamento di conformazione della cromatina. 
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Sdifferenzia mento di globuli rossi di rana, indotto in vitro da Robert O. Becker del Veterana 
Hospital di Syracuse, negli Stali Uniti. Le cellule in sospensione sono state esposte a una corrente 
contìnua, indotta mediante elettrodi. La sequenza, da sinistra a destra e dall'alto in basso, mo- 
stra i cambiamenti morfologici osservati durante le prime ore di esposi/ione: essi sono analoghi 
a quelli osservati in viva nell'ematoma che si forma intorno a un arto fratturato di anfibio. 



modello che descriveremo ora nelle linee 
essenziali. 

Si consideri una sospensione di cellule 
in un mezzo acquoso e si faccia riferimen- 
to a una singola cellula a simmetria sferi- 
ca, Questa situazione, pur essendo estre- 
mamente semplificata rispetto a quella di 
un tessuto, schematizza bene il caso di 
esperimenti condotti in vitro e comunque 
rappresenta già di per sé un modello bio- 
logico di notevole complessità. Si sup- 
ponga che il mezzo sta sede dì un campo 
elettrico indotto mediante un opportuno 
generatore esterno (posto a grande di- 
stanza dalla cellula), che l'intensità del 
campo sia bassa e che vari in maniera 



sinusoidale nel tempo, con frequenza f. 
Cosi facendo, è lecito ritenere che le per- 
turbazioni indotte nella cellula siano pic- 
cole e si possono adottare approssimazio- 
ni lineari dei processi cellulari, È così pos- 
sibile studiare le perturbazioni indotte, al 
variare della frequenza f t su) modello di 
cellula appena citato. 

L'obiettivo che ci si propone è quello dt^ 
verificare se il campo elettrico possa dav- 
vero influenzare i processi che portano ' 
alla riorganizzazione delia cromatina al- 
l'interno del nucleo della cellula, nell'ipo- 
tesi sempiì ficai iva che le caratteristiche 
del microambiente chimico esterno siano 
mantenute costanti nel tempo. 



Applicando la descrizione delle intera- 
zioni elettrochimiche discusse in prece* 
denza al nostro modello dì cellula, è stato 
possibile simulare al calcolatore Tentila 
delle variazioni di distribuzione delle ca- 
riche negative non neutralizzate sulla 
cromatina. I risultati ottenuti sono stati 
espressi mediante un parametro, il mo- 
mento di primo ordine, relativo alla con- 
formazione spaziale della cromatina, in- 
dicato con M\ nell'illustrazione in basso 
della pagina precedente. La sua intensità 
fornisce una misura delia variazione di 
simmetria della distribuzione di cariche 
negative non neutralizzate sulla cromati- 
na, rispetto al centro del nucleo. Tale va- 
riazione, indotta dal campo esterno, do- 
vrebbe preludere, nella realtà biologica, a 
un cambiamento macroscopico di con- 
formazione della cromatina stessa. La 
figura citata mostra l'andamento di M } a! 
variare della frequenza, mantenendo co- 
stante l'ampiezza del campo. Si nota così 
che esiste una particolare frequenza/*, 
nella gamma delle migliaia di cicli al se- 
condo, alla quale si ottiene il massimo 
effetto sulla cromatina. 

Questi risultati, presentati per la pri- 
ma volta nel 1978 da uno di noi (Chiabre- 
ra) e collaboratori a Helsinki durante 
T Assemblea generale dell'Unione radio 
scientifica internazionale (URSI), hanno 
evidentemente un significato che è soltan- 
to euristico e preliminare, anche se sono 
in accordo con taluni aspetti degli esperi- 
menti discussi nel seguito. Essi sono stati 
premessi come introduzione ai fatti spe- 
rimentali per sottolineare subito che gli 
effetti biologici dei campi elettromagneti- 
ci sono ancorati a una solida base scientì- 
fica di tipo bioelettrochìmico. Il loro stu- 
dio, richiedendo una sperimentazione 
particolarmente severa, sì può attuare 
soltanto partendo da posizioni teoriche 
rigorose, in grado di fornire un valido 
supporto per interpretare i risultati degli 
esperimenti e per progettarne di nuovi, al 
fine di verificare o modificare i presuppo- 
sti teorici di partenza. 

Interazione in vitro 

tra campo elettromagnetico e cellule 

Per illustrare dal punto di vista speri- 
mentale l'esistenza e gli effetti delle in- 
terazioni menzionate nei paragrafi pre- 
cedenti, abbiamo scelto i risultati otte* 
miti in vitro su globuli rossi di rana, su 
linfociti umani e su osteoblasti di topo. 
Tali cellule costituiscono oggi ì sistemi 
biologici meglio caratterizzati dal punto 
di vista della interazione, 

I globuli rossi di rana sono nucleati e si 
ritiene che, in questo anfibio, il processo 
fisiologico di formazione del tessuto os- 
seo, conseguente a frattura, sia legato 
proprio a tale tipo di cellule. Esso e stato 
descritto nel 1970 da. Robert O. Becker 
del Veterans Hospital di Syracuse, negli 
Stati Unifi, Nell'ematoma che si fórma 
intorno alla frattura, si concentra un ele- 
vato numero di globuli rossi. Queste cel- 
lule, sotto l'azione di uno stimolo elettro- 
chimico locale, tendono a sdifferenzi arsi, 
assumendo le caratteristiche morfologi- 



che di cellule staminali. Il confronto al 
microscopio a contrasto di fase tra le mor- 
fologie assunte dai globuli rossi di rana 
durante il processo di sdifferenziamento 
rivela che. inizialmente, le cellule sdiffe- 
renziate presentano un nucleo più grande 
delle cellule originali, La cui cromatina 
appare molto più compatta. Si noti che 
l'attività di trascrizione dell'RNA negli 
eritrociti di rana quiescenti è praticamen- 
te nulla. In una fase successiva, le cellule 
sdifferenziate cominciano a ri differen- 
ziarsi lungo una lìnea cellulare differente 
da quella iniziale, cioè una linea osteobla- 
stica, avviando così il processo di ripristi- 
no del tessuto osseo danneggiato. 

Nell'ultimo decennio è stata formulata 
da C. Andrew L. Bassett della Columbia 
University di New York, da Arthur A. 
Pilla della Mount Sinai School of Medi- 
cine di New York e da Becker stesso Tipo- 
tesi che un opportuno segnale elettroma- 
gnetico, lentamente variabile rispetto ai 
potenziali d'azione, venga inviato nel 
focolaio di frattura dal sistema nervoso, in 
risposta alle alterazioni di tipo chimico 
provocate dalla frattura stessa, e dia luo- 
go a una variazione elettrochimica del 
microambìente, in grado di innescare il 
processo di sdifferenzìamento cellulare. 
Sulla base di tali ipotesi, sono stati effet- 
tuati vari esperimenti in vitro sui globuli 
rossi di rana al fine di verificare se gli 
stessi cambiamenti morfologici osservati 
in vivo potevano essere ottenuti espo- 
nendo una sospensione di cellule vitali a 
un opportuno campo elettromagnetico. 
Poiché tali esperimenti, condotti tra il 
1970 e il 1977, hanno dato esito positivo, 
Chiabrera ha iniziato nel 1977 lo studio 
quantitativo di tali interazioni, al fine di 
chiarire quali siano gli eventi bioelettro- 
chimici caratteristici del processo di sdif- 
ferenziamento. 

Le cellule da esaminare sono state co- 
lorate con un fi u orocromo, T arancio di 
acridina (AO), adottando una particolare 
tecnica che consente di ottenere la se- 
guente proprietà: i monomeri di AO si 
intercalano tra le coppie dì basi del DNA 
accessibili al fluorocromo ed emettono 
una fluorescenza nel verde alla lunghezza 
d'onda A i ; i dimeri di AO si legano al- 
l' RN A ed emettono una fluorescenza nel 
rosso, alla lunghezza d'onda X 2, che è 
maggiore di A 1 . 

Si ottiene così una colorazione, in fluo- 
rescenza, specifica e quantitativa per i siti 
accessibili del DNA e per la quantità di 
RNA. Si noti che i silf accessibili del DNA 
dipendono sia dalla quantità di DNA, sia 
dal suo grado di impaccamene nel nu- 
cleo, Le singole cellule in sospensione 
vengono fatte fluire di fronte a una fine- 
stra ottica, in corrispondenza della quale 
la cellula viene colpita da un raggio laser, 
con lunghezza d'onda A 3 minore di A 1, atta 
a eccitare la fluorescenza delle molecole 
di AO. incorporate nella cellula. L'inten- 
sità della fluorescenza verde F\ emessa 
dalle molecole di AO è proporzionale al 
numero di molecole che sono intercalate 
nel DNA e quindi e proporzionale al 
numero di siti accessìbili della cromatina. 

La misura della fluorescenza verde Fu 



effettuata per ciascuna cellula, consente 
di ottenere gli istogrammi rappresentati 
neirillustrazione in alto della pagina suc- 
cessiva. L'istogramma a a sinistra si riferi- 
sce al caso di cellule in soluzione isotonica 
salina di Ringer, nel quale non si notano 
variazioni di forma dell'istogramma stes- 
so con il trascorrere del tempo, anche se le 
cellule sono sottoposte a esposizione elet- 
tromagnetica. Se la soluzione di partenza 
viene alterata aumentando le concentra- 
zioni degli ioni calcio e magnesio, si os- 
serva invece una drastica variazione del- 
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l'istogramma rispetto a quello iniziale. 
Con il trascorrere del tempo compare una 
nuova popolazione dì cellule con fluore- 
scenza più elevata e quindi più numerosi 
siti accessibili del DNA; il loro numero 
cresce nel tempo, mentre decresce il 
numero delle cellule con fluorescenza più 
bassa (istogramma b< dopo 24 ore). Le 
cellule con bassa fluorescenza presentano 
un nucleo con cromatina estremamente 
compatta, mentre quelle con fluorescenza 
più elevata presentano una cromatina più 
dispersa. Si noti che, nel 1977, Stephen 
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Questo microfluorimelro a flusso misura la fluorescenza emessa da cellule in sospensione, 
colorate reversibilmente con arando di acridina (AO). La tecnica di colorazione garantisce che la 
flim re se e 11/ a verde, misurata dal fot o moltiplicato re /^i, sia proporzionate al numero di coppie di 
basi del DNA, accessibili a H'i rU e rea la/ione dei monomeri di AO. La fluorescenza rossa, misurata 
dal fotomoltiplicatore Fi, dipende dai dimeri di ÀO legati elettrostaticamente ai gruppi fosfato 
dell'RNA ed è proporzionale alla quantità di RNA, Il sistema esegue la misurazione di / ; di /■ : 
su ciascuna cellula e può esaminare finn a qualche migliaio di cellule al secondo. Il rivelatore di 
luce diffusa 5 fornisce una misura legata alla dimensione della cellula. Il sistema FACS III* in 
funzione presso il Dipartimento di ingegnerìa biofisica ed elettronica dell'Università >ii Genova, 
include un vibratore ad ultrasuoni, che induce la suddivisione in goccioline del liquido che trascina 
le cellule. Tipicamente ogni goccia contiene una cellula. Sulla base dei valori óiFi,Fi eS, misurati 
su una cellula quando fluisce in corrispondenza della finestra ottica illuminata dal laser , alla goccia 
corrispondente pud venir somministrata una carica elettrica opportuna. La goccia viene deflessa 
dalle due armature di un condensatore, in base al segno e ali 1 intensità della sua carica. Si possono cosi 
raccogliere nei culle t lori popola/ioni di cellule omogenee, selezionate in relazione ai suddetti valori. 
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Gli istogrammi riportano il ninnerò di cellule in sospensione in soluzione isotonica salina, la 
cui fluorescenza (Fi, verde, e f*2» rossa) è siala misurata con un mìcrofluorimelro a flusso. 
1 due istogrammi a si riferiscono a cellule appena messe in sospensione; i due b riguardano 
cellule dopo 24 ore in una sospensione potenziarne e senza alcuna esposizione elettroma- 
gnetica; i due e si riferiscono a cellule dopo una permanenza dì 24 ore in sospensione po- 
tenziarne ed esposte al segnale indicato nell'illustrazione in alto della pagina a fronte, con 
periodo 1 uguale a 65 millisecondi. CU esperimenti sono stali realizzati presso il Bìoeleo 
frochemistry Laboralorv della Columbia University, la Biophysics Division della Tempie 
University e il Dipartimento di ingegneria biofisica ed elettronica de ir Università di Genova. 



D. Smith della Kentucky University dì 
Lexington negli Stati Uniti, ha dimostrato 
che il processo di sdifferenziamento può 
anche venir indotto in cellule poste in 
sospensione, senza potenziare il mezzo 
con calcio e magnesio, purché si aggiunga 
uno ionoforo del calcio, che ha Ja proprie^ 
tà di favorire il flusso di calcio all'in terno 
della cellula. Tutto ciò in assenza di stimo- 
lazione elettromagnetica. Le stesse cellu- 
le nel mezzo potenziarne sono quindi sta- 
te esposte a un campo elettromagnetico. 
L*esposizione è stata ottenuta producen- 
do, mediante due bobine, un campo 
magnetico tempo-variante. Quest'ultimo 
induce nella sospensione di cellule un 
campo elettrico E fl la cui forma d'onda è 
schematizzata nella pagina a fronte in 
alto. Tale tecnica, adottata da fìassett e 
da Pilla, evita l'impiego di elettrodi, che 
possono indurre elettrolisi e depositare 
ioni metallici, interferendo cosi in manie- 
ra incontrollata con l'esperimento, La 
figura mostra una delle forme d'onda 
usate e i suoi parametri caratteristici: 
periodo di ripetizione T, durata del treno 
di impulsi t, ampiezza h e durata del sin- 
golo impulso (r> più Tf). 

L'insieme dei valori (h. T, r T r n t%} costi- 
tuisce il codice della forma d'onda consi- 
derata, a valore medio nullo. Dopo 24 ore 
di esposizione si ottiene un istogramma 
del tipo di quello e della figura qui a tato, 
se il periodo T è compreso tra 50 e 130 
millisecondi. Invece, se 7" è al di fuori di 
tale intervallo, si ottiene un'azione ini- 
bente rispetto all'azione del solo mezzo in 
cui sono sospese le cellule, cioè si ottiene 





Nella fotografìa a colori si vede* sulla destra. 
un apparecchio generatore di campo elettro- 
magne li co* di cui In schema riproduce il parti* 
colare del sistema di bobine che sene per l'e- 
sposizione elettromagnetica di cellule in vitro. 
Tale generatore programmabile di segnale 
è stato realizzalo da Angelo Rateane presso 
il Dipartimento di ingegneria Ino fisica ed elet- 
tronica de ir Università di Genova, Le cellule 
sono contenute nella piastra di Retri, visìbile 
Ira le due bobine, mentre le correnti che cir- 
colano in queste generano l' induzione ma- 
gnetica B tì . Qui a luto le bobine sono inserite 
in due contenitori. Questi sono utilizzati per 
la terapia elettromagnetica dì fratture ossee 
non in grado di consolidare spontaneamente. 



un istogramma intermedio tra quello di a 
e quello di b e molto simile al primo. 

Questi risultati sono stati conseguiti 
mantenendo h t r, r f err costanti, con h 
pari a 40 milhvolt per centimetro, r pari a 
5 millisecondi e r r e t\ pari a 225 e 25 
microsecondi, rispettivamente. La com- 
posizione spettrale di uno di tali segnali, 
ottenuta espandendolo in serie di Fou- 
rier, è mostrata a lato in basso. Lo svilup- 
po in serie di Fourier è un algoritmo ma- 
tematico, che consente di scomporre un 
qualsiasi segnale di periodo T in una 
somma di sinusoidi di periodo eguale a T 
e ai suoi sottomultipli, cioè 7/2, 773 e via 
di seguito. Tenendo presente che la fre- 
quenza dì un segnale sinusoidale è l'inver- 
so del perìodo, nelJ'il lustrazione si trova- 
no rappresentate le ampiezze delle varie 
sinusoidi che compongono il segnale usa- 
to. Si può così constatare che le sinusoidi 
di ampiezza più elevata sono quelle corri- 
spondenti a frequenze di qualche migliaio 
di cicli al secondo, in accordo con la fre- 
quenza /* prevista dalla nostra simula- 
zione al calcolatore, per ottenere il mas- 
simo effetto dell'esposizione e le tiro ma- 
gneuca sulla conformatone della croma- 
tina (si veda V illustrazione a pagina 83 in 
basso). Da questi tipi di esperimenti si 
possono trarre le seguenti conclusioni: lo 
stimolo chimico è in grado di innescare il 
processo di sdifferenziamento; gli stimoli 
chimico ed elettromagnetico producono 
effetti antagonistici o sinergistici; per una 
data forma d'onda esìste, nel piano delle 
variabili ampiezza-periodo di ripetizione, 
una finestra tale che, se il segnale è ester- 
no alla finestra, ha effetto nullo sul pro- 
cesso dì sdifferenziamento (zona I dell'il- 
lustrazione in alto nella pagina successi- 
va) o inibente (zona II della stessa illu- 
strazione). Se il segnale è invece interno 
alia suddetta finestra, il processo è accele- 
rato. La misura della fluorescenza rossa 
Fi ha rivelato, inoltre, che l'innesco del 
processo di sdifferenziamento è accom- 
pagnato da una ripresa nella produzione 
dell'RNA. Tale produzione è massima 
nel caso di segnale elettromagnetico che 
accelera il processo, come risulta dagli 
istogrammi a destra in alto nella pagina a 
fronte. La popolazione dì cellule sdiffe- 
renziate mostra quindi un numero di siti 
della cromatina, accessibili all'arancio di 
acridina, più elevato rispetto alle cellule 
iniziali. Abbiamo già evidenziato che tale 
numero è proporzionale sìa alla quantità 
di DNA nel nucleo, sia alla conformazio- 
ne della cromatina. Infatti, per una data 
quantità di DNA totale, una conforma- 
zione più aperta tende a rendere accessì- 
bile un maggior numero dì siti rispetto a 
una conformazione più compatta. Per 
ottenere informazioni sulla quantità dì 
DNA, le stesse cellule sono state infine 
fissate e sottoposte alla reazione di Feul- 
gen, usando come colorante la fucsina. 
Sono stati quindi ottenuti preparati di cel- 
lule su vetrino, che sono stati esaminati 
cellula per cellula mediante un analizza- 
tore automatico di immagini, sviluppato 
da uno di noi (Parodi) presso il Diparti- 
mento di ingegneria biofisica ed elettro- 
nica dell'Università di Genova. L'ini ma- 
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I due grafici mostrano l'andamento (ideale) nel tempo dell'induzione magnetica B„, prodotta 
dalle bobine rappresentate in bassi» nella figura a fronte, e il corrispondente andamento della 
componente di campo elettrico E r , indotta netta sospensione di cellule dalle variazioni temporali 
di Bu, Il codice del campo elettrico indotto è dato dai valori T r r, h, r f1 tu che ne definiscono 
completamente la Forma d'onda, dato che £ r è un segnale a valore medio nullo. I valori di h 
menzionali nel testo si riferiscono al campo indotto a 2*5 centimetri dal centro delle bobine. I 
generatori sono stati Torniti dalla Elettro- Biology Inc. Un segnale di questo tipo è prescritto da C. 
Andrew L, Basselt della Columbia University di New York per la terapia delle pseudoartrosi. 
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In questa anatisi armonica del segnale E r dell'illustrazione in alto, espanso in serie di Fourier, so- 
no rappresentate le ampiezze delle sinusoidi che lo compongono, misurate mediante un analiz- 
zatore di spettro* Le frequenze delle sinusoidi sono multipli interi di IT» bell'esempi» riportato 
7' è uguale a 65 millisecondi, e quindi Ì/T corrisponde a circa 15 cicli al secondo (hertz), Si noti 
che la sinusoide di ampiezza massima corrisponde a una frequenza di qualche migliaio di cicli 
al secondo e cade quindi nella stessa gamma del picco dell'illustrazione di pagina 83 in basso. 
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PERIODO (MILLISECONDI) 

Se il codice del segnale elettromagnetico E r dell'ili usi rat km e in alto di pagina 87 cade nella zona 
h non si ha alcuna interazione con il processo di riatti variti ne degli eritrociti dì rana Innescato dal 
calcio e dal magnesi». Nella zona II l' esposi/ione ha un effetto antagonistico, mentre nella zona 
III si nolano fenomeni di necrosi* La zona IV non e siala anicini esplorala. Nella /una in colore 
si ha una notevole interazione sinen>isiica, che porta le cellule a duplicare il DNA iniziale, 
come Mene moslraio in basso nella pagina a fronte. I restanti parametri che caratterizzano la 
forma d'onda, cioè t, tf. t n sono stali mantenuti collanti e uguali ai valori riportati nel testo. 
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gine della cellula viene ripresa da una te- 
lecamera di misura, che analizza Timma- 
gine su 5 1 2 per 5 1 2 pumi-video (pixel) e 
misura per ciascuno di questi Tassorbanza 
ottica. Tale assorbanza è proporzionale al 
numero di molecole di fucsina presenti 
nella zona del nucleo corrispondente al 
punto video considerato e quindi alla 
quantità locale di DNA. Sommando le 
assorbanze di tutti i punti-video corri- 
spondenti al nucleo, si ottiene la cosiddet- 
ta densità ottica integrata D, che è pro- 
porzionale alta quantità complessiva di 
DNA presente nel nucleo, Per tutti gli 
esperimenti relativi agli istogrammi a e h 
dell'illustrazione in alto di pagina 86 si è 
ottenuto un istogramma del tipo di quello 
a che compare in alto nella pagina a fron- 
te» ove D è riportato sull'asse delle ascis- 
se. Ne consegue che, nei limiti di precisio- 
ne della misurazione, le cellule considera- 
te presentano la stessa quantità di DNA* 
Una misura di area A del nucleo di cia- 
scuna cellula ha però rivelato che le cel- 
lule sdifferenziate hanno in media un'a- 
rea maggiore di quelle normali, confer- 
mando quindi una conformazione più 
dispersa della cromatina. Analoghi risul- 
tati sono stati ottenuti per le cellule 
esposte al segnale che accelera lo sdiffe- 
renziamento, limitatamente alle prime 
12 ore di esposizione. 

Si può cosi aggiungere alle considera- 
zioni precedenti la seguente osservazio- 
ne: le cellule normali quiescenti, nei pri- 
mi stadi di sdifferenziamento, presenta- 
no lo stesso contenuto di DNA. Tuttavia, 
la conformazione della cromatina relati- 
va alle cellule sdifferenziate è meno 
compatta di quella delle cellule normali. 
Ciò significa che l'aumento dì fluore- 
scenza verde in questi primi stadi va inte- 
so come aumento di siti del DNA acces- 
sibili all'intercalazione dell'arancio di 
acridina, conseguente alla decondensa- 
zione della cromatina. 

L'analisi delle immagini delle cellule, 
dopo 24 ore di esposizione al segnale elet- 
tromagnetico che ne favorisce lo sdiffe- 
renziamento, fornisce l'istogramma^ del- 
l'illustrazione sopra citata. Un'ampia fra- 
zione di cellule presenta valori di densità 
ottica integrata più grandi rispetto a quelli 
corrispondenti alle cellule dell'istogram- 
ma a, indicando che tali cellule hanno 
ripreso la sintesi del DNA e alcune sono 
riuscite a raddoppiarne il contenuto. 



In questo analizzatore automatico In assorbi- 
mento, fluorescenza e contrasto di fase di 
immagini citologiche (ACTA 5001, le imma- 
gini in assorbimento sono ottenute da uno 
striscio di cellule su vetrino» colorato median* 
te (a rea /io ne di Feulgen. La tecnica di colora- 
zione usata garantisce che la luce assorbita da 
ciascun nucleo di cellula sia proporzionale, 
con legge esponenziale, alla quantità totale di 
DNA di ogni nucleo. Il sistema suddivide 
l'immagine in 512 x 512 punti vìdeo (pixel) 
ed esegue automaticamente in 40 millisecondi 
la misurazione della luce trasmessa in tolti i 
punti. L'apparecchio è stato messo a punto 
presso il Dipartimento di ingegnerìa biofisica 
ed elettronica de ir Università di Genova, adot- 
tando come sistema dì base un LEITZ-TAS. 



Riassumendo, il processo b io elettrochi- 
mico, osservato e classificato da Becker 
come sdifferenziamento di globuli rossi di 
rana, consiste nella riattivazione delle cel- 
lule quiescenti attraverso un primo stadio 
di decondensazione della cromatina, ac- 
compagnato da una ripresa della sintesi 
dell'RNA é, infine, del DNA. 

Queste osservazioni hanno indotto uno 
di noi (Grattarola) ad affrontare lo studio 
in vitro degli effetti dell'esposizione elet- 
tromagnetica sui linfociti umani. Queste 
cellule allo stato quiescente possono venir 
riattivate e portate in mitosi per via chi- 
mica mediante raggiunta nel mezzo col- 
turale di una lectina, la filoemagglutinina. 
Si noti che l'azione della lectina dipende 
dalla concentrazione di calcio nel mezzo. 
Nel 1976. Vernon C. Maino e collabora- 
tori, che lavoravano al National Institute 
for Medicai Research di Mill Hill (Lon- 
dra), hanno dimostrato che, in assenza di 
calcio, la lectina non riesce a riattivare i 
linfociti e, in sua presenza invece, la riat- 
tivazione può venir ottenuta, senza usare 
ledine, anche mediante uno ionoforo del 
calcio, che ne aumenta l'ingresso nella 
cellula. In prima istanza, la lectina agisce 
sui recettori di membrana, formando con 
due o più recettori un aggregato, che è, 
probabilmente, il responsabile dei flusso 
di calcio all'interno della cellula. Trala- 
sciando per brevità la descrizione dei ri- 
sultati sperimentali nel loro complesso, si 
può preliminarmente affermare che, an- 
che in questo caso, sotto razione del solo 
campo elettromagnetico (cioè senza fi- 
toemagglutinina), è stata osservala la 
decondensazione della cromatina, tipica 
dell'inizio del processo di riattivazione. Il 
segnale impiegato è quello che si è rivela- 
to efficace per gli eritrociti di rana, cioè 
con periodo T pari a 65 millisecondi. 

Di recente, una linea cellulare di tipo 
osteoblastico. direttamente Legala alla 
formazione del tessuto osseo nel topo, è 
stata resa stabile in vitro da Gideon A. 
Rodan. che lavora presso il Department 
of Orai Biology dell'Università del Con- 
necticut a Farmìngton e da Richard Lu- 
ben dell'Università della California a 
Riverside. La possibilità di disporre in vi- 
tro di osteoblasti ha creato notevoli aspet- 
tative presso gli esperti del settore, poiché 
essi sperano di poter chiarire alcuni aspet- 
ti dei meccanismi di stimolazione dei pro- 
cessi di osteogenesi mediante esposizione 
a campi elettromagnetici. I primi risultati 
disponibili hanno messo in evidenza che 
Fazione di inibizione, esercitata dall'or- 
mone paratiroideo sulla produzione di 
collagene da parte degli osteoblasti, viene 
ridotta a seguito di un'opportuna esposi- 
zione elettromagnetica. 

Ma il risultato forse più interessante è 
quello ottenuto da Rodan, che ha trattato 
degli osteoblasti con vitamina D. Que- 
st'ultima si diffonde nel nucleo, ove esi- 
stono siti di adsorbimento, e innesca la 
decondensazione della cromatina e la sin- 
tesi deU'RNA, inducendo così una rapida 
mitosi degli osteoblasti. Tuttavia, essa 
opera solo in presenza di calcio nel mezzo 
esterno; se le stesse cellule vengono con- 
temporaneamente esposte a un opportu- 



no campo elettromagnetico, la sua azione 
autogena risulta esaltata. 

L'insieme dei risultati sperimentali 
apparsi in letteratura e quelli esposti in 
precedenza indicano chiaramente che 
importanti effetti biologici, quali la de- 
condensazione della cromatina di cellule 
quiescenti e la ripresa della sintesi dell'a- 
cido ribonucleico, possono venir indotti 
agendo sulla composizione chimica del 
mezzo di coltura. 

Gli ioni che si candidano come i più 
importanti per controllare tali eventi sono 
il calcio, a livello di membrana cellulare, e 
il magnesio, come agente diretto sulla 
cromatina. L'accoppiamento tra i valori 



1 due istogrammi riportano il numero dì cellu- 
le il cui DNA è stato misurato, cellula per 
cellula* con l'analizzatore ACTA 500 della 
pagina a fronte: in a l'istogramma si riferisce a 
cellule appena messe in sospensione di Ringer 
o dopo una permanenza di 24 ore in sospen- 
sione potenziarne, senza esposizione elettro- 
magnetica oppure con esposizione di tipo ini- 
bente; in b esso si riferisce a cellule dopo 
una permanenza di 24 ore in sospensione po- 
tè nzlan te ed esposte al segnale che accelera 
la riattivazione cellulare. Si noti la compar- 
sa di cellule con contenuto di DNA doppio. 
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Le quattro immagini de nsito metriche si riferiscono a mirici di eritrociti di rana* appartenerli! al picco 
principale dell'istogramma a in alto, durante le fasi iniziati dello sdiflerenziamento. Tutti e quattro 
presentano la stessa quantità di DNA, misurata attraverso il valore di D, densità ottica integrata. Ma 
Li cromatina risulta sempre più decondensata passando dalla prima fase all'ultima, da sinistra a destra 
e dall'alto in basso. Nell'ultima il nucleo ha ripreso la sintesi dell'RNA, pur senza avere ancora 
iniziato la sintesi del DMA, I tracciati sovrapposti alle mi ero fotografìe si riferiscono al numero 
di punti video misurali con analizzatore ACTA 500 e che presentano la stessa luminosità. 
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assunti dalle concentrazioni dei due ioni 
airi iì terno della cellula avviene proba- 
bilmente a livello citoplasmatico, attra- 
verso la dinamica dei siti di adsorbimento 
di questi ioni nel citoplasma. Grattarola 
ha posto in evidenza che le entità delle 
variazioni della concentrazione di calcio, 
presumibilmente indotte da ir esposizione 
elettromagnetica nel citoplasma (micro- 
moli)* e delle variazioni della concentra- 
zione di magnesio (millimoli), necessarie 
per provocare la decondensazione della 
cromatina, sono perfettamente compati- 
bili con i valori ottenuti in vitro per provo- 
care la depolimerizzazione (mediante 
aumento di calcio) oppure la ripolimeriz- 
zazione (mediante aumento di magnesio) 
dei microtubuli citoplasmatici 

I microtubuli citoplasmatici potrebbero 
quindi essere, all'interno del citoplasma, i 
siti di adsorbimento che consentono di ac- 
coppiare T ingresso del calcio dall'esterno 
della cel lula. indotto pervia elettrochimica, 
con un richiamo dì magnesio dal nucleo, e 
quindi dal la cromatina, al fine di mantenere 
l'integrità del sistema dei microtubuli stessi . 
Ciò provocherebbe una diminuzione del 
m agnesio adsorbito sul la cromatina, la qua- 
le tenderebbe di conseguenza a deconden- 
sare, favorendo l'aumento dell'attività di 
trascrizione deirRNÀ. È bene ribadire, a 
questo punto, che sì tratta soltanto di un'i- 
potesi di lavoro, anche se molto suggesti- 
va e compatibile con i dati che sono fino a 
questo momento disponibili. 

Un esempio alternativo, offerto da 
Rodan, si basa sull'osservazione che il tra- 
sporto del calcio dall'interno all'esterno 
della cellula avviene attraverso un com- 
plesso molecolare localizzato sulla mem- 
brana cellulare e basato sul l'ade nosin tri fo- 
sfato (ATP)* Il funzionamento di questa 
pompa del calcio dipende dagli ioni ma- 
gnesio adsorbiti sulla superfìcie della 
pompa stessa, affacciata verso il citopla- 
sma. Se V esposizione elettromagnetica è in 
grado di aumentare LI flusso di calcio verso 
il citoplasma attraverso i canali passivi del- 
la membrana, il sistema di regolazione del- 
la concentrazione del calcio citoplasmatico 
deve intervenire innerementando la «por- 
tata» della pompa del calcio. Tale inter- 
vento si estrinseca in adsorbimento di ioni 
magnesio sulla pompa e potrebbe compor- 
tare un richiamo di tali ioni dal nucleo, più 
precisamente dalla cromatina in esso con- 
tenuta, che si decondenserebbe. Anche in 
questo caso variazioni micromolari di cal- 
cio comportano variazioni nulli molari di 
magnesio, Ovviamente nulla vieta di pen- 
sare che ambedue i processi sopra men- 
zionati cooperino alla decondensaztone 
della cromatina, indotta per via elettro- 
magnetica, 

Anche se i risultati sinora esposti non 
sono conclusivi, resta sperimentalmente 
comprovato che l'esposizione elettroma- 
gnetica può accelerare, o parzialmente 
inibire, i processi descritti, secondo il co- 
dice impiegato, e può addirittura indurre 
la ripresa della sintesi del DNA. Risulta 
così evidente la necessità di privilegiare il 
punto di vista elettrochimico, accoppian- 
do il punto di vista chimico a quello elett- 
tromagn etico. 



Stimolazione elettromagnetica 
dell' osteogenesi in vivo 

La possibilità di controllare talune fun- 
zioni cellulari mediante esposizione elet- 
tromagnetica a particolari forme d'onda 
(eventualmente integrata da un opportu- 
no intervento di tipo chimico sull'ambien- 
te cellulare) è estremamente interessante 
dal punto di vista biologico e medico, Tra 
le applicazioni che oggi si possono in Rav- 
vedere esìstono quattro filoni particolar- 
mente promettenti: la riattivazione di cel- 
lule quiescenti, il differenziamento di cel- 
lule immature, il blocco di cellule prolife- 
ranti, la fusione cellulare. 

Il primo filone riguarda la possibilità di 
stimolare la formazione di nuovi tessuti 
quando ciò non avvenga per via fisiologi- 
ca. Un esempio tipico è quello delle frat- 
ture che non consolidano spontaneamen- 
te. Il secondo filone riguarda la possibilità 
di stimolare la maturazione di cellule 
immature e potrebbe, ad esempio, aprire 
nuove prospettive nella terapia di alcune 
forme di leucemia. Il terzo filone riguarda 
la possibilità di influenzare la crescita di 
cellule neoplastiche; il suo obiettivo è 
quello di bloccare selettivamente la proli- 
ferazione delle cellule trasformate, senza 
interazione con quelle normali, oppure dt 
indurre selettivamente un tale accumulo 
di errori, durante le fasi di duplicazione 
del DNA delle cellule trasformate, da 
provocarne l'auto distruzione, oppure di 
favorire l'azione chemioterapica di speci- 
fici farmaci. Alcuni gruppi di ricerca stan- 
no già operando in quest'ultimo settore, 
ma il tremendo impatto che gli eventua- 
li risultati eserciterebbero sull'opinione 
pubblica e l'elevata competizione in atto 
fanno sì che i dati preliminari non siano 
ancora resi di pubblico dominio, I risultati 
più interessanti sono stati sinora ottenuti 
da Larry Norton della Mount Sinai 
SchooE di New York, che ha dimostrato il 
sinergismo tra il trattamento con Pyran 
del melanoma B16 in topi e un'esposizio- 
ne elettromagnetica di codice opportuno. 
Il quarto filone si pone, infine, come 
obiettivo quello di sfruttare la proprietà 
che la cellula può presentare, nel suo in- 
sieme, sia una carica netta diversa da 
zero, sia un cospicuo momento di dipolo 
Ne consegue che anche campi relativa- 
mente poco intensi possono indurre mo- 
vimenti eìettroforetìci o dielettroforetici 
in grado di far avvicinare cellule di tipo 
differente fino a farle aderire. Se l'esposi- 
zione al campo elettrico dura sufficiente- 
mente a lungo, può avvenire la fusione tra 
due cellule a contatto. Questa tecnica 
presenta aspetti interessanti per le bio- 
tecnologie, poiché sembra consentire 
buone rese di fusione, aprendo nuove 
prospettive a settori quali la produzione 
di anticorpi monoclonali. 

Il primo filone è quello ove si sono otte- 
nute le applicazioni cliniche più rilevanti in 
ambito ortopedico. Alla luce di quanto 
esposto nei paragrafi precedenti, siamo 
oggi in grado di proporre un'ipotesi d'in- 
terpretazione del processo di stimolazione 
elettromagnetica de II 'osteogenesi nel- 
l'uomo, che deve comunque venir suffraga- 



ta da una maggiore mole di esperimenti. 

Il tessuto osseo è composto da strutture 
cilìndriche (osteoni) che hanno al centro 
un canale longitudinale, detto canale di 
Havers, Questo canale centrale comuni- 
ca, tramite i canalicoli laterali, con piccole 
cavità ove si trovano gli osteocili, gli 
osteoclasti e gli osteoblasti, cioè le cellule 
responsabili dei processi fondamentali dì 
distruzione e di ricostruzione del tessuto 
osseo. L'esterno della struttura ossea 
formata è rivestita dal periostio, mem- 
brana composta da uno strato esterno fi* 
broso e da uno strato interno os teoforma- 
tivo, sede di cellule mesenchimali. Anche 
le superfici interne delle ossa sono tap- 
pezzate di cellule mesenchimali . Tali cel- 
lule possono venir riattivate dallo stato 
quiescente e dar luogo, attraverso La mi- 
tosi e il successivo differenziamento, agli 
osteoclasti e agli osteoblasti. 

Gli osteoclasti sono in grado di distrug- 
gere Tosso preesistente, scavando cavità 
microscopiche al suo interno e favorendo 
così la vascolarizzazione del tessuto os- 
seo. Gli osteoblasti sintetizzano ed espel- 
lono il collage no. Le molecole di collage- 
ne, polimerizzandosi, formano fibre sotti- 
li e insolubili in acqua, unite da forti le- 
gami chimici, che danno luogo a una ma- 
trice tridimensionale, dalla quale dipen- 
dono forma e dimensione dell'osso. La 
matrice contiene siti specifici sui quali si 
depositano i minerali (calcio e fosforo) 
che costituiscono l'osso, spostando pro- 
gressivamente l'acqua legata al collagene* 
Tali minerali, sotto forma di cristalli, con- 
feriscono all'osso le note proprietà di resi- 
stenza e di rigidità meccanica. 

Gli osteoblasti portano a termine la 
loro funzione di produttori di collage no 
quando vengono a trovarsi completamen- 
te intrappolati tra le fibrille della matrice, 
che continua a crescere per l'attività degli 
osteoblasti superficiali, Così intrappolati, 
essi si differenziano ulteriormente in una 
nuova linea cellulare, gli osteociti, La pre- 
senza o l'assenza dello sti molo che riattiva 
le cellule mesenchimali e la regolazione 
dell'attività osteoclastica e osteoblastica 
fanno dell'osso un tessuto estremamente 
dinamico, che viene continuamente ri- 
modellato in risposta alle sollecitazioni 
meccaniche che provengono dall'esterno. 

La riparazione del tessuto osseo frattu- 
rato evolve attraverso fasi diverse. Imme- 
diatamente dopo il trauma si forma un 
ematoma che avvolge i monconi di frattura 
e a cui si accompagnano fenomeni necro- 
tici imputabili a 11 'interruzione delle con- 
nessioni vascolari. Si passa quindi aUa for- 
mazione e progressiva evoluzione del cal- 
lo. La fase ri parai iva inizia già poche ore 
dopo il trauma e si manifesta con una riat- 
ri vazion e delle cellule mesenchimali a par- 
tire dalla membrana interna del periostio 
adiacente al focolaio di frattura. Nel con- 
tempo cellule tipo macrofagi, di prove- 
nienza ematica, iniziano il processo di 
asportazione delle parti necrotiche. La 
proliferazione prosegue portando alla 
formazione di un collare che circonda i 
monconi di frattura ed eventuali frammen- 
ti, con evidente funzione di immobilizza- 
zione della frattura stessa. 11 callo esterno 



assolve, inoltre, la funzione di delimitazio- 
ne, intorno ai due monconi, di una zona 
che assume caratteristiche elettrochimiche 
del tutto particolari. Infatti, talune cellule 
quiescenti e indifferenziate, tipo monociti 
o fibroblasti, presenti nella zona o ivi tra- 
sportate dal flusso ematico, si trasformano 
probabilmente in cellule della linea osteo- 
blastica, che darà luogo alla formazione di 
un callo interno. Quindi, contempora- 
neamente ai fenomeni proliferativi iniziali, 
si manifestano segni di riattivazione e dì 
differenziazione cellulari; se vi è apporto 
sanguigno, le cellule osteogenìche sì diffe- 
renziano in osteoblasti, che formano gra- 
dualmente nuove trabecole che tendono a 
fissare e a stabilizzare la frattura. 

Una volta formato, il callo va incontro a 
un processo di ri mode Ila mento graduale. 
Gli osteoclasti asportano il tessuto osseo 
necrotico e in tali spazi penetrano gli 
osteoblasti, che vi formano nuovo tessuto 
vivente. È stato osservato che, facendo 
aumentare il flusso di calcio all'interno 
degli osteoclasti, tali cellule distruggono 
Tosso più rapidamente. Il tessuto osseo si 
va così differenziando sotto l'influenza del- 
le linee di forza, con riassorbimento delle 
parti non caricate e ispessimento di quelle 
sotto carico. Tale processo può portare al 
ripristino pressoché completo della topo- 
logia del Fosso fratturato, con ricostruzio- 
ne completa. Se la frattura non consolida 
spontaneamente, ciò può accadere perché 
qualcuno dei passi menzionati non si veri- 
fica; la frattura può trasformarsi, allora, in 
una sorta di articolazione, detta pseudoar- 
trosi. In casi estremi possono instaurarsi 
fenomeni di necrosi o fenomeni infettivi, 
talora cosi gravi da richiedere addirittura 
l'amputazione dell'arto. 

La possibilità di stimolare Tosteogenesi 
mediante esposizione della frattura a un 
campo elettromagnetico di codice oppor- 
tuno era stata intuita fin dagli inizi degli 
anni sessanta. Tale intuizione si basava 
sull'attività piezoelettrica delle ossa, mi- 
surata in vitro, cioè sull'osservazione che 
una deformazione meccanica è in grado di 
indurre nell'osso differenze di potenziale. 
Oggi sr sa che la notevole attività elettrica 
misurata su animali in corrispondenza 
della frattura non è imputabile a cause 
piezoelettriche, le quali, seppure presen- 
ti, danno luogo a effetti trascurabili ri- 
spetto a quelli indotti nel focolaio di frat- 
tura su base elettrochimica. 

Ciononostante, il merito di questi studi 
è stato quello di aver suscitato una cospi- 
cua attività di ricerca sulla stimolazione 
elettrica di fratture che non consolidano 
spontaneamente. Tali ricerche hanno 
portato a definire, su base operativa, co- 
dici opportuni di campi elettromagnetici, 
di cui l'illustrazione in alto a pagina 87 
fornisce un esempio e che sono in grado di 
indurre rosteogenesi nei casi di pseudoar- 
trosi e di ritardi di consolidazione. Impie- 
gando forme d'onda specifiche, messe a 
punto nell'ultimo decennio sulla base 
degli esperimenti effettuati su animali e 
su soggetti umani, non sono stati finora 
osservati effetti collaterali dannosi sui 
tessuti sottoposti a trattamento. 

L'effetto di tali segnali sulle linee cellu- 
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In alto viene schematizzato un segmento di osso lungo fratturato» in sezione longitudinale. La 
formazione del callo esterno parte da cellule mesenchimali tra osso e periostio, come risulta al 
centro. Il callo esterno delimita un ambiente interno con particolari caratteristiche elettrochi- 
miche, atte a sviluppare i processi di riattivazione e di differenziazione di cellute indtfterenzia- 
u\ lipo mo noti li e fibroblasti, presenti nel focolaio di frattura. L'origine di tuli cellule non è 
ancora chiarita: esse potrebbero essere state trasportate nel silo di frattura dal flusso e mali co* 
Dovrebbero comunque dar luogo alla formazione del callo interno (iti tasso)» a cui è affidato il 
compito di ripristinare l'integrità del tessuto osseo. La stabilizzazione iniziale della frattura 
dovuta al callo osseo esterno è on fatto determinante per evitare danni meccanici alle cellule 
preposte alla formazione del nuovo tessuto, Tutte le cause che alterano l'apporto ematico locate 
e rendono impossibile una corretta immobilizzazione iniziale alterano j processi riparativi. 



lari menzionate in precedenza, per esem- 
pio sui globuli rossi di ranam vitro, è quello 
di riattivare tali cellule quiescenti, cioè di 
indurre la decondensazione della cromati- 
li ;i. che prelude alla ripresa della sintesi 
deirRN A e del DNA. Sembra quindi pro- 
babile che Teff etto del campo elettroma- 
gnetico sul tessuto osseo sia quello dì riat- 
tivare i monociti o i fibroblasti prima men- 



zionati, innescando così nel focolaio di 
frattura la ripresa dell'attività osteoclastica 
e osteoblastica. Infatti il codice elettro ma» 
gnetico usato sembra favorire il flusso di 
ioni calcio all'interno delle cellule, come è 
stato evidenzialo nei paragrafi precedenti, 
Quindi tale effetto non solo potrebbe esse- 
re la causa della decondensazione della 
cromatina dei monociti e dei fibroblasti. 



90 



91 




POSIZIONE DELL ELETTRODO 
DI MISURA LUNGO X 





In allo, in un osso lungo, * iene misurala la differenza di potenziale Ira un punto X e l' estre- 
mi i.i distale { massa J> partendo dall'estremità prossimale (X crescente). Nel grafico sotto Pos- 
so, la linea in colore intenso eorrisponde all'assenza di frattura e quella in colore chiaro alla 
presenza dì frattura. Si notano anche le componenti del vetture campo elettrico (frecce) t in- 
dotto nell'osso dall'attività elettrica spontanea, provocata dalla frattura. Al centro, il ri mode I- 
lamento dell'osso è stato ottenuto iniettando, mediante elettrodi, una corrente / di valore 
opportuno, in grado di stimolare hi riattivazione delle cellule mese n chi mali. Si ha riassorbi- 
mento dell'osso in corrispondenza dell'anodo, per il prevalere dell'attività osteoetasttea* e for- 
mazione di nuovo tessuto osseo in prossimità del catodo, per il prevalere dell'attivila ostcobla- 
stiea. Si notino anche qui le componenti schematizzate del vettore campo elettrico, indotto 
nell'osso dal generatore esterno V^, In basso si indica il posizionamento degli elettrodi più 
efficace per indurre la rigenerazione dell'osso mediante iniezione di un'opportuna corrente /. 



ma potrebbe anche spiegare rincremento 
iniziale dell'attività di distruzione dell'os- 
so, osservata ai raggi X. 

Si noti che, nel corso della terapìa elet- 
tromagnetica mediante segnali tipo quelli 
della figura appena citata, viene sovente 
osservata l'assenza del callo esterno, la cui 
funzione di delimitare l'ambiente con par- 
ticolari caratteristiche elettrochimiche, 
ove si svilupperà il callo interno, non ha più 
ragione d'essere. La riattivazione può pro- 
cedere grazie all'azione del campo elet- 
tromagnetico esogeno, dando cosi luogo 
alla formazione diretta del callo interno. 
La stabilizzazione della frattura deve però 
venir inizialmente garantita mediante va- 
rie forme di immobilizzazioni esterne (in- 
gessatura, placche, fissatori o altro). 

Supponendo che il campo elettrico, svi- 
luppatosi naturalmente nell'osso a seguito 
di frattura, sia la causa del processo fisiolo- 
gico di osteogenesi. in atto alla superficie 
dei due monconi, risulta evidente che il 
processo osteoblastìco tende a prevalere 
nelle zone a potenziale minore. Quest'os- 
servazione ha dato luogo air esperi mento 
riportato qui a fianco, in cui si è dimostrata 
la possibilità di stimolare per via puramen- 
te elettrica il processo osteoblastico in 
prossimità dell'elettrodo a potenziale infe- 
riore, mentre in prossimità dell'altro elet- 
trodo prevale quello osteoclastico. 1 risul- 
tati suggeriscono che, se la rigenerazione 
dell'osso può venir indotta mediante elet- 
trodi impiantati, in grado di iniettare cor- 
renti continue in corrispondenza della frat- 
tura, il posizionamento più vantaggioso 
dovrebbe essere quello di collegare i due 
monconi, prossimale e distale, all'elettro- 
do a potenziale superiore, e di introdurre 
l'elettrodo a potenziale inferiore al centro 
della frattura, Ciò è stato recentemente 
confermato dalla scuola di Becker e da 
quella di Cari T, Brighton e Zachary B. 
Friedenberg dell'Università della Penn- 
sylvania a Philadelphia. effettuando il tipo 
dt stimolazione che è schematizzato sem- 
pre qui a fianco, in basso. 

Si sono così sviluppate due differenti tec- 
niche di stimolazione per la terapia di frat- 
tura che non consolidanoin soggetti umani. 
La prima si avvale di elettrodi impiantati in 
prossimità della frattura. In tale manierasi 
possono a iniettare» correnti continue con 
la polarità opportuna. In tal caso occorre 
intervenire chirurgicamente per impianta- 
re gli elettrodi nella posizione migliore e per 
asportarti a trattamento finito, Gli elettrodi 
sono veicolo di infezioni. Elettrodi multipli 
sono necessari sia per ottenere una distri- 
buzione di corrente uniforme nei focolaio 
di frattura, sia per sopperire al fatto che la 
quantità di osso che si forma in corrispon- 
denza di ogni singolo elettrodo è modesta 
rispetto a quella necessaria per saldare la 
frattura. Gli elettrodi impiantati sono, inol- 
tre, soggetti a elettrolisi, sviluppando gas o 
depositando ioni metallici, che possono 
interferire negativamente col processo di 
osteogenesi, Ques t'ultimo aspetto è evi- 
denziato dal fatto che, usando elettrodi di 
forma identica, realizzati con metalli diver- 
si e alimentati in corrente continuarsi ottie- 
ne la stimolazione dell "osteogenesi a diffe- 
renti densità di corrente. 



La seconda tecnica, sviluppata dalla 
scuola di Bassett, si avvale di una coppia 
di bobine che inducono un campo magne- 
tico tempo- vari ante (come già detto a 
pagina 86), Tale campo induce poi, nel 
sito della frattura, correnti variabili in 
grado di stimolare l' osteogenesi. T van- 
taggi insiti in tale tecnica sono notevoli, 
poiché essa non richiede un intervento 
chirurgico e la percentuale di successi, 
ottenuti su circa 1000 casi trattati finora 
negli Stati Uniti e nei paesi europei, è 
circa il 78 per cento. Tale percentuale è 



comunque paragonabile a quella ottenuta 
mediante elettrodi, La componente del 
vettore elettrico, a valore medio nullo, 
indotta nel focolaio di frattura dalle va- 
riazioni di campo magnetico (ài veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 87), dà 
luogo alla forza che provoca, nel focolaio 
dì frattura, la circolazione di correnti in 
grado di stimolare l'osteogenesi. Proba- 
bilmente, la tecnica elettromagnetica è in 
grado di indurre nel focolaio di frattura 
anche componenti continue della densità 
di corrente, a causa delle caratteristiche 



non lineari dei processi elettrochimici che 
governano l'attività cellulare. 

Circa l'effetto dell'elevato contenuto 
armonico del segnale prescritto da B asseti 
nel caso di pseudoartrosì, per il momento si 
può solo sottolineare l'accordo tra il mas- 
simo dell'illusi razione in basso di pagina 87 
e il picco di risonanza dell'illusi razione ri- 
portata, sempre in basso, a pagina 83. In 
ogni caso risulta evidente la necessità di 
progredire con la ricerca di base al fine di 
sintetizzare la forma d'onda più opportuna 
per ottenere il massimo effetto biologico. 




Le Ire radiografie si riferiscono ai caso di una bambini] di otto anni, affetta 
da pseudoartrosi congenita alisi gamba sinistra, i-tin due focolai principali 
e uno secondario e candidata all'amp illazione dopo l'insuccesso riscon- 
trato nelle terapie tradizionali. La paziente è stata sottoposta a terapia 
elettromagnetica come ultima alternativa prima di ricorrere all'amputa- 
zione. Al l*i ni zio la situazione si presentava come è mostrato nella prima 
radiog rafia. Dopo circa 15 mesi di trattamento il focolaio principale 
(superiore) era completamente consolidato mentre quello inferiore lo era 



soltanto parzialmente (seconda radiografia)- 1 risultati positivi consegui- 
li hanno consigliato, per accelerare la guarigione* di Ieri tare un nuovo 
trapianto osseo in corrispondenza del secondo focolaio pur continuan- 
do la stimolazione elettromagne lica. Dopo altri otto mesi di trattamen- 
to, la bambina ha riacquistato l'uso funzionale dell'arto {il ricupero è 
messo in evidenza dalla terza radiografia). Le (empie relative al caso 
mostrato qui o nell'illustrazione successiva sono state eseguite presso 
risoluto di clinica ortopedica e traumatologica dell* Università di Verona, 
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ì.v due radiografie si riferisci mo 3 un paziente di 17 anni con Trattura esposta al remore sinistro, 
operato con riduzione della frattura e sintesi mediante fissatore esterno. La comparsa di secrezione 
purulenta dopo l'intervento ha richiesto una revisione chirurgica con pulizia del focolaio e asporta* 
/ione delle parti necrotiche, rimozione dei fissatori e applicazione di gesso. Anche dopo questa 
recisione *i è notata una continua perdita di sostanza ossea: a distanza dì nove mesi, il quadro clinico 
era quello tipico di una pseudoartrosi, senza alcun indizio che facesse presupporre una pur lenta 
evoluzione positiva. La situazione al momento in cui il paziente venne sottoposto a terapia elettro- 
magnetica era quella mostrata a sinistra; la situazione al termine del trattamento appare a destra. 



Tenendo conto della recente approva- 
zione da parte della Food and Drug Admi- 
nistratìon degli Stati Uniti e del nullaosta 
dei Ministero della sanità italiano, abbiamo 
intrapreso una limitata sperimentazione 
clinica di tale tecnica in Italia f in coopera- 
zione con Basse tt, con Mario Cornacchia 
della I Divisione di ortopedìa e traumatolo- 
gia deirOspedale San Martino di Genova e 
con Silvano Mastragostino della II Divisio* 
ne di ortopedia dell'Istituto Gasimi, sem- 
pre a Genova . La sperimentazione è inizia- 
ta nell'estate del 1978 su pazienti volontari 



e la si è potuta realizzare per il contributo di 
Vincenzo Tagliasco del Dipartimento di 
informatica, sistemistica e telematica e di 
due di noi (Chiabrera e Parodi). 

Sulla base dell'esperie nza acquisita a 
livello internazionale e nazionale, è pos- 
sibile trarre alcune conclusioni. La tera- 
pìa elettromagnetica sembra particolar- 
mente efficace nei casi di pseudoartrosi, 
in cui reiterati interventi di osteosintesì e 
di trapianti non hanno consentito di otte- 
nere la consolidazione, e si candida quindi 
come l'unica terapìa alternativa all'ampu- 



tazione. Questo titolo, unito alla caratte- 
ristica incruenta del t rat t amen to, è alta- 
mente qualificante per la tecnica di Bas- 
setti anche se il suo campo di applicazione 
risulta limitato rispetto all'elevato nume- 
ro di fratture che guariscono con 1 mezzi 
abituali dì cura. 

Su 58 pazienti trattati con la terapia elet- 
tromagnetica, a ciascuno dei quali almeno 
due ortopedici avevano raccomandato 
l'amputazione dell'arto, solo in sei casi non 
si è ottenuta la guarigione, e si è quindi resa 
necessaria l'amputazione. Un caso trattato 
da Giovanni De Bastiano Giovanni Mu- 
satti e uno di noi (Mareer). presso L'Istituto 
dì clinica ortopedica e traumatologica del- 
l'Università di Verona, è mostrato nelle tre 
radiografìe della pagina precedente* Si 
tratta di una bambina di 8 anni affetta da 
pseudoartrosi congenita della gamba sini- 
stra, che aveva già subito tre trapianti sen- 
za risultato alcuno e per La quale era con- 
templata l'amputazione dell arto. Per 15 
mesi si sono notati lenti ma costanti pro- 
gressi, finché non rimase che un solo foco- 
laio distale. A questo punto si è ritenuto 
opportuno accelerare i tempi di guarigione 
eseguendo un trapianto dal perone destro 
e riprendendo contemporaneamente la 
stimolazione. Con quest'azione combinata 
il trapianto ha avuto successo e si è ottenu- 
ta una progressiva fusione solida, che ha 
consentito alla paziente di iniziare a cam- 
minare dopo ulteriori otto mesi. Questo 
esempio è stato scelto poiché dimostra che 
la terapia elettromagnetica non deve esse- 
re considerata come una panacea per tutte 
le situazioni, ma come una nuova tecnica 
offerta air ortopedico, che affianca e po- 
tenzia quelle esistenti. 

Per quello che riguarda La più ampia 
casìstica dei ritardi di consolidazione, la 
documentazione statistica, raccolta soprat- 
tutto su base internazionale, dimostra che 
la terapia elettromagnetica e in grado di 
garantire la consolidazione in alcuni mesi 
dall'inizio del trattamento. I tempi di con- 
solidazione sono comunque paragonabili 
con quelli fisiologici, cioè lo stato attuale 
dell'arte non consente di abbreviare i tem- 
pi rispetto a fratture fresche di soggetti 
normali che consolidano spontaneamente. 
Ad esempio, su 35 pazienti che, in media, 
non mostravano alcun progresso dopo 1 
mesi di ingessatura, 24 hanno riacquistato 
l'uso funzionale dell'arto, in media dopo 
quattro mesi di trattamento elettromagne- 
tico. Un caso estremo trattato da De Ba- 
si iani, Musatti e uno di noi (Marcer) è 
mostrato a fianco. Iniziato il trattamento 
elettromagnetico, si sono ottenuti risultati 
lenti e graduali ma costanti, che hanno 
portato alla fusione della frattura in dodici 
mesi. Questo caso è stato scelto come 
esempio, poiché è stato effettuato l'esame 
istologico dell'osso. Infatti, pochi mesi do- 
po la guarigione, il soggetto si è rifratturato 
il femore al medesimo livello della prece- 
dente frattura, a seguito di incidente moto- 
ciclistico, e si è potuto prelevare un fram- 
mento di osso neoformato sotto l'azione 
della precedente su' mol azione elettroma- 
gnetica, il che ha consentito di porre in evi- 
denza che si trattava di tessuto osseo biolo- 
gicamente e meccanicamente normale. 
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Struttura ed evoluzione 
dei granelli interstellari 

Le particelle di polvere cosmica rivelano una struttura elaborata, 
costituita da un nucleo e da un mantello; quest'ultimo conserva 
tracce di processi chimici complessi e } alle volte, anche violenti 

di J. Mayo Greenberg 



Io spazio ira !e stelle è pieno di materia. 
Si traila per lo più di idrogeno e 
^ di elio, i quali nelle condizioni in- 
terstellari, non possono formare corpi so- 
lidi; l'universo, anche a tre kelvin, è trop- 
po caldo perché essi possano condensare. 
Eppure nello spazio esistono dei solidi: si 
tratta dei granelli interstellari, piccole par- 
ticelle congelate, formale dagli elementi 
chimici più pesanti, sintetizzati per fusione 
termonucleare nelle stelle e nelle superno- 
ve a più abbondanti dei quali sono ossigeno, 
carbonio e azoto, gli eie men t i fondamen tali 
delle sostanze organiche, seguiti in ordine 
di abbondanza da magnesio , silicio e fern > , l 
granelli interstellari sono composti da que- 
sti sei elementi condensabili e dall'idrogeno 
che essi catturano, 

Come altre branche dell'astronomia, 
anche lo studio dei granelli interstellari ù 
ostacolato dall'inaccessibilità de! suo 
oggetto: non ne è stato raccolto alcun 
campione da esaminare in laboratorio. 
L'unica fonte diretta di informazioni è la 
radiazione elettromagnetica proveniente 
dalle stelle, che raggiunge la Terra dopo 
aver attraversato regioni che contengono 
granelli interstellari. Osservando quali 
lunghezze d'onda diffondono e quali as- 
sorbono è possibile ricavare informazioni 
sulle proprietà fisiche dei granelli e sulla 
loro composizione chimica. Da qualche 
tempo anche un altro metodo di studio 
fornisce conoscenze preziose: gli esperi- 
menti di laboratorio nei quali vengono 
simulate le interazioni tra gas, solidi e 
radiazione nello spazio interstellare, Il 
loro obiettivo è la produzione di sostanze 
in grado di fornire una spiegazione plau- 
sibile delle osservazioni astronomiche. 

Sia lo studio astronomico, sia quello 
sperimentale hanno rivelato che i granelli 
interstellari sono notevolmente comples- 
si. Non si tratta certo di semplici «grumi» 
inerti e amorfi di polvere cosmica: sembra 
che un granello tipico abbia una partico- 
lare struttura interna, con un nucleo costi- 
tuito soprattutto da silicati (materiale di 
tipo roccioso) e un mantello di sostanze 



organiche più volatili. Questo mantello, 
al quale aderiscono tali sostanze, è sede di 
processi chimici elaborati, non esclusa 
forse l'esplosione, di tanto in tanto, dei 
componenti instabili della miscela. 1 gra- 
nelli hanno anche un ciclo vitale interes- 
sante: nascono come «germi» di silicati 
espulsi da stelle vecchie e, dopo una lunga 
evoluzione fisica e chimica, sono inglobati 
da nuove stelle in formazione. 

Nonostante la presenza di gas e di gra- 
nelli Jo spazio insterstcllarc è un vuo- 
to più spinto di qualsiasi vuoto ottenibile 
sulla Terra. La densità media della materia 
interstellare nella Via Lattea è di un atomo 
di idrogeno per centimetro cubo. La distri- 
buzione della materia, però, è tutf altro 
che uniforme: su scala molto grande il gas 
di una galassia a spirale come la Via Lattea 
è concentrato nel piano equatoriale del 
disco galattico e sembra particolarmente 
denso lungo i bordi interni dei bracci di 
spirale; su scala locale il gas e quasi tutto 
concentrato in nubi. 

Si possono distinguere due tipi diversi 
di nubi. Le nubi diffuse sono regioni a 
bassa densità in cui l'idrogeno e gli altri 
elementi esistono solo sotto forma di 
atomi isolati. La densità può essere infe- 
riore a 20 atomi per centimetro cubo. Le 
nubi molecolari, invece, sono regioni di 
densità maggiore in cui quasi tutti gli 
atomi di idrogeno si sono combinati in 
coppie, formando molecole Diatomiche 
(H2), e dove esistono anche molecole più 
complesse. In una nube molecolare la 
densità può arrivare anche a un milione di 
atomi per centimetro cubo. Anche le nubi 
molecolari più dense sono estremamente 
rarefatte rispetto alla materia terrestre; 
ciononostante nella Via Lattea il gas in- 
terstellare ha una massa pari a circa il 1 
per cento di quella delle stelle. 

Sembra che la distribuzione dei granelli 
interstellari corrisponda a quella del gas. 
La loro presenza, però, è rivelata da come 
diffondono la luce delle stelle. Fonda- 
mentalmente, l'interazione tra luce e par- 



ticelle dipende dalle dimensioni delle par- 
ticelle e dalla lunghezza d'onda della luce. 
Consideriamo ad esempio la polvere di 
gesso. Le particelle che la compongono 
sono più grandi di tutte le lunghezze 
d'onda della luce visibile, e quindi diffon- 
dono tutte le lunghezze d'onda nella stes- 
sa misura. La luce che attraversa una so- 
spensione di polvere di gesso, perciò, vie- 
ne smorzala, ma non cambia colore. Le 
pariiceile di dimensioni vicine a una certa 
lunghezza d'onda, invece, diffondono 
quella lunghezza d h onda più efficacemen- 
te delle altre. Per esempio le particelle di 
dimensioni un po' più piccole di una lun- 
ghezza d'onda lipica dello spettro visibile 
diffondono la luce blu più di quella rossa, 
privando così di questa componente spet- 
trale la luce che raggiunge un osservatore. 

La luce che attraversa il mezzo inter- 
stellare, quindi, viene arrossata secondo 
una curva di «estinzione che dipende dai 
granelli interstellari. Questa curva è stata 
misurata per una gamma che si estende 
dalle grandi lunghezze d'onda dell'infra- 
rosso lontano a quelle molto più corte 
dell'ultravioletto. All'inizio l'estinzione 
tende a crescere regolarmente; al dimi- 
nuire della lunghezza d'onda dall'infra- 
rosso, al visibile, fino all'ultravioletto vici- 
no, la quantità di radiazione diffusa au- 
menta costantemente. Poi la curva si fa 
più ripida e raggiunge un picco a una lun- 
ghezza d'onda dì circa 220 nanometri In 
seguito scende fino a un minimo locale a 
circa 1 70 nanometri, per crescere ancora 
nel l'ultra violetto lontano. 

L'interpretazione di questa curva è 
motivo di discussione. Ciononostante uno 
studio particolareggiato del suo anda- 
mento, compiuto dal satellite Internatio- 
nal Ultraviolet Explorer, ha convinto 
Grzegorz Chlevvicki dell'Università di 
Leida e me che ì granelli interstellari sono 
divisi in tre popolazioni diverse. Le parti- 
celle responsabili del picco a 22U nano- 
metri nella curva di estinzione devono 
avere un raggio inferiore a 10~* centime- 
tri, Si crede che si tratti di particelle di 



carbonio, forse qualcosa di simile alla gra- 
fite, Anche le particelle a cui si deve l'e- 
stinzione nell'ultravioletto lontano devo- 
no essere piuttosto piccole. Quelle re- 
sponsabili dell'estinzione nella banda vi* 
sibile e nell'infrarosso devono essere in- 
vece almeno dieci volte più grandi, circa 
IH*- centimetri di raggio, ossia le dimen- 
sioni di una particella di fumo di sigaretta. 
Gli unici elementi condensabili, abba- 
stanza abbondanti nello spazio interstel- 
lare da formare queste particelle più 
grandi sono quelli fondamentali delle so- 
stanze organiche. 

Per gli standard terrestri le particelle 



più grandi sono estremamente disperse: 
per trovarne una sola bisognerebbe «se- 
tacciare» un cubo di spazio interstellare di 
circa 100 metri di tato. Eppure la luce 
delle stelle, attraversando una nube mo- 
lecolare di dimensioni e densità non trop- 
po grandi, può benissimo essere smorzata 
di centomila volte per diffusione (e assor- 
bimento) dai granelli. Se mai il sistema 
solare si trovasse ad attraversare una 
nube di questo tipo, per La Terra si apri- 
rebbe un'era senza stelle, in cui si vedreb- 
bero solo i pianeti. Sì noti però che il cielo 
non sarebbe buio» ma luminoso, a causa 
della luce solare diffusa dai granelli. 



Forse il primo sospetto che i granelli 
interstellari potessero essere materia 
condensata balenò nel 1 935 nella mente 
dell'astronomo svedese Berti! Lindblad. 
In seguito, nel 1949, l'astronomo olande- 
se H, C. van de Hulst avanzò l'ipotesi che 
questa materia condensata fosse ghiaccio. 
La spiegazione presentava però una lacu- 
na: alla bassa pressione dello spazio inter- 
stellare i ghiacci possono formarsi solo su 
nuclei di condensazione preesistenti. 

All'inìzio degli anni settanta si stabilì 
che le grandi stelle fredde chiamate gigan- 
ti M e supergiganti sono circondate da 
piccole particelle di silicati. Ulteriori studi 




Le Pleiadi sono un ammasso stellare a circa 400 anni Ilice dal sistema 
solare nella costellazione del loro. Nella fotografia ripresa con il tele* 
scopiti da quattro metri del Kilt Peak National Obsen atory,, si osserva 
la presenza dì granelli interstellari in un intridi di nubi composte dj 
granelli e materia alto stalo gassoso. I granelli rendono visibili le nubi 



riflettendo la luce delle stelle. La macchia luminosa in buso è la nube 
ftlerope; con la sua densità di mille atomi per centimetro cubo è Ira le più 
dense della Via Lattea, La stella Merope sia attraversando la nube a una 

velocità di circa 30 chilometri al secondo: tra un milione di anni, quin- 
di, non illuminerà più la nube e polveri e ga* diventeranno invisibili* 
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hanno dato motivo di ritenere che le par- 
ticelle condensino nell'atmosfera di que- 
ste stelle per poi allontanarsi nello spazio. 
spinte forse dalla pressione della radia- 
zione stellare, trovandosi presto abba- 
stanza lontano dalle stelle più vicine da 
raffreddarsi fino a circa 10 kelvin, e di- 
ventare così i germi necessari allo svilup- 
po dei granelli interstellari. 

Alla fine questi germi vengono cattura- 
ti da una nube con una densità abbastanza 
elevata di atomi e molecole aiJo stato gas- 



soso, che vi aderiscono e congelano, for- 
mando gradualmente un mantello di 
ghiaccio di cui si può cercare di prevedere 
la composizione. Consideriamo gli ele- 
menti condensabili più abbondanti, ossì- 
geno, carbonio e azoto, e supponiamo che 
si combinino con atomi di idrogeno sulla 
superfìcie di un nucleo di silicati. Il risul- 
tato è un materiale composto prevalen- 
temente da acqua (HzO). metano (CHU) e 
ammoniaca (NHy). 
Il ghiaccio d'acqua è quello che crea i 



maggiori problemi. Se nello spazio inter- 
stellare ne esistesse molto si dovrebbe 
riuscire a osservarlo. In particolare un 
astronomo degli anni sessanta avrebbe 
avuto tutte le ragioni per aspettarsi che il 
miglioramento delle tecniche di rileva- 
mento nell'infrarosso avrebbe presto 
permesso di osservare V assorbì mento del- 
le radiazioni infrarosse a una lunghezza 
d'onda di circa tre micrometri: assorbi- 
mento che, di fatto, stimola la vibrazione 
di un legame OH nel ghiaccio cT acqua. 1 




VI laboratorio dell'autore all'Unii ersira di Leida è stala compiuta 
una simulazione, in una camera sperimentali;, delle prime fasi di svi- 
luppo dei granelli interstellari. Velia camera è siala introdotti! una 
miscela di acqua tH;l)>. metano i< ll;k ammoniaca iNHj) e altre 
un il ri ii ti- semplici: gli elementi che costituiscono questi gas sono quelli 
che sì formano dalla combinazione di atomi di ossigeno, carbonio e 



azoto prodotti nelte sfelle con quelli di idrogeno già presentì nello spa* 
zio interstellare* La miscela è siala fatta depositare sulla superfìcie di un 
elemento freddo (coid fìnger)* portato a 10 kelvin sotto un vuoto molto 
spinili. Nel frattempo la camera veniva sottoposta a radiazione ultravio- 
letta. Il colore blu del materiale sull'elemento freddo è dovalo alia 
formazione di radicali formile illtni sotto l'effetto della radiazione» 



primi risultati, ottenuti nel 1968, furono 
purtroppo negativi, forse a causa della 
fotolisi, scissione delle molecole dì H?G 
da parte della radiazione ultravioletta che 
colpisce i granelli interstellari. 

Proprio mentre la ricerca del ghiaccio 
d'acqua si rivelava infruttuosa, la scoper- 
ta dell'ammoniaca e della formaldeide 
(H:CO) nelle nubi interstellari dimostra* 
va improvvisamente che la chimica dello 
spazio è mollo più complessa dì quanto 
non si credesse; i chimici e gli astrofisici 
iniziarono allora a cercare meccanismi in 
grado di facilitare le interazioni tra atomi 
e molecole nello spazio. Questo sforzo 
non teneva però conto del collegamento 
tra la formazione di molecole complesse e 
T assenza dì ghiaccio d'acqua. Se è possibi- 
le scindere una molecola d'acqua in un 
granello interstellare, lo stesso deve vale- 
re per altre molecole. Una serie di ricorri- 
binazioni in uno stesso granello potrebbe 
quindi formare molecole grandi a partire 
da altre più piccole. 

Supponiamo che all'inizio il mantello di 
un granello sia formato di una miscela 
congelata di molecole d'acqua, metano e 
ammoniaca (quello che io chiamo ghiac- 
cio sporco), e che abbia un raggio di 0,12 
micrometri, cioè di circa I0" s centimetri. 
Dai calcoli si ricava che il flusso di fotoni 
ultravioletti nello spazio interstellare è 
sufficiente a spezzare qualsiasi legame 
molecolare nel mantello, nel lasso di 
qualche decina o qualche centinaio di 
anni. Una nube interstellare può vivere 
da uno a 100 milioni ói anni e, quindi, il 
mantello non ha la minima probabilità di 
restare chimicamente invariato, 

Il possibile effetto della fotolisi ultra- 
violetta sul mantello è piuttosto complica- 
lo. I fotoni ultravioletti possono scindere 
le molecole del mantello trasformandole 
in radicali come OH e NH: che possono 
poi combinarsi e riformare la molecola 
originaria o formare nuove specie mole- 
colari» oppure restare dove si trovano 
senza reagire. A un eerto punto il mantel- 
lo viene a essere costituito da una mesco- 
lanza di molecole e radicali congelati di 
varia complessità, da mettere probabil- 
mente in rapporto con gli oltre sessanta 
tipi d\ molecole che gli astronomi hanno 
individuato nello spazio interstellare. 

Un radicale è una molecola incompleta 
con un elettrone spaiato e quindi estre- 
mamente reattiva. Perciò, quando ven- 
gono a contatto, i radicali tendono a com- 
binarsi molto rapidamente, emettendo 
una quantità notevole di energia, dell'or- 
dine di quattro o cinque elettronvolt. 
Supponiamo che un millesimo delle mo- 
lecole stabili contenute nel mantello di un 
granello interstellare si formi contem- 
poraneamente per ricombinazìone di ra- 
dicali. L'energia liberata sarebbe suffi- 
ciente a far salire la temperatura del gra- 
nello di almeno venti kelvin. Un solo fe- 
nomeno iniziale potrebbe quindi avviare 
una reazione a catena in cui il calore gene- 
rato dalla ricombinazìone di alcuni radi- 
cali libera altri radicali congelati, permet- 
tendo loro di diffondere attraverso il 
mantello solido e trovarne altri ancora 
con cui reagire. In effetti questa succes- 
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L'assorbì mento della radiazione infrarossa rivela che la composizione del materiale sull'elemento 
freddo del criostato cambia man mano che la radia/ione ultravioletta trasforma la miscela. Lo spettro 
in allo rappresenta l'assorbimento mi l'infrarosso di una miscela di ossido di carbonio, ammoniaca, 
acqua e metano, non sottoposta a radiazioni. I picchi sono dovuti alle molecole di partenza, 
Ciascun picco indica Tasso rbi mento di una lunghezza d'onda ben precisa nelFinfrarosso, che 
slimola lo sftra mento, la flessione o l'oscilla/ imi e di un tipo di molecola. Lo spettro centrale 
rappresenta l'assorbì mento ne 11' infra rosso delta miscela dopo I* irradiazione. Si sono formate nuove 
molecole, in particolare l'anidride carbonica. La formaldeide (H2CO) e it formile (HCO), Numerosi 
picchi senza scritta indicano la presenza di altre molecole di nuova formazione non ancora identifi- 
cate. La curva in basso traccia il rapporto tra i due spettri. Le molecole aumentate di numero 
a causa della radiazione presentano dei massimi e quelle diminuite di numero dei minimi. 
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sione di eventi potrebbe causare anche 
l'esplosione ilei granello; solo perché la 
temperatura media di un granello è così 
bassa (anche solo IO kelvin) di solito i 
radicali non riescono a diffondere e ad 
avviare una reazione a catena. 

Quella che precede è una descrizione 
semplificata di quanto dovrebbe 
succedere in un granello interstellare. 
Una spiegazione più completa richiede- 
rebbe una conoscenza migliore dei pro- 
cessi che hanno luogo in una miscela mo- 
lecolare a bassa temperatura sotto l'azio- 
ne della luce ul tra violetta: sembrano 
quindi necessari studi in laboratorio. 

I primi sforzi in questo senso sono stati 
quelli di Cari Sagan e B. N, Khare della 
Cornell University e di Andrew J. Yencha 
e me alla State University of New York ad 
Albanv, Successivamente io ho accettato 
un incarico a Leida dove, in seguito alla 
fondazione nel 1975 del laboratorio di 
astrofisica. ì miei colleglli (soprattutto 
Louis Allagandola e Fred Baas) e io sia- 
mo riusciti a simulare per la prima volta in 
una camera, cioè in un ambiente chiuso e 
controllato h le condizioni che nello spa- 
zio determinano l'evoluzione dei granelli 
interstellari. 

Gli elementi fondamentali della simu- 
lazione sono la bassa temperatura e le 
radiazioni ultraviolette. La prima (anche 
di soli 10 kelvin) si ottiene tramite un 
criostato a elio liquido dotato di un ele- 
mento freddo (coki finger) che può essere 
un blocco di alluminio o una finestra ira- 
sparente montata su un anello di metallo. 
Le radiazioni ultraviolette vengono im- 
messe nella camera attraverso una aper- 
tura, mentre vari gas vi entrano tramite 
un tubo. La pressione nella camera può 
scendere fino a LO"* torr. (Quella dello 
spazio interstellare e di IO 1 torr o anche 
meno.) Di solito i gas sono miscele di 
molecole volatili semplici: CH4, CO, 
H2O, CO:, NHj, N2 e O2. 1 gas condensa- 
no sull'elemento freddo che agisce quindi 



come il nucleo di un granello interstellare. 
Nel frattempo la materia condensata è 
sottoposta a radiazioni. 

La differenza più importante tra la 
camera e lo spazio interstellare è la scala 
dei tempi della fotolisi, Un ora di irradia- 
zione in laboratorio equivale a 1 000 anni 
in una nube interstellare diffusa. Durante 
resperimento si può inserire nella came- 
ra, attraverso un'altra apertura, ìl fascio 
di uno spettrometro per infrarosso che 
misura l'assorbimento del campione a 
lunghezze d'onda tra 2,5 e 25 micrometri. 
Questa è la «regione delle impronte digi- 
tali» delle molecole, dove è possibile 
identifica ri e per mezzo dei loro modi di 
oscillazione in un solido, ossia dei modi di 
stiramento, flessione e vibrazione. Altri 
strumenti misurano la pressione, la lumi- 
nescenza e le masse delle molecole gasso- 
se e il loro assorbimento nel visibile. 

La formazione di nuove molecole e ra- 
dicali a partire da una miscela originaria 
qualsiasi si determina facilmente osser- 
vando i m uta mcn ti nell'assor bimemo n el- 
rinfrarosso del composto nel corso dell'e- 
sperimento. Cominciando con una misce- 
la di CO. NHj. H;Oe CH4, per esempio, 
si vede che compare quasi immediata- 
mente della GO2, oltre alla formaldeide e 
a un quantitativo non trascurabile del ra- 
dicale formile (HCO). Numerosi altri pic- 
chi dello spettro di assorbimento non 
sono ancora slati identificali, ma indicano 
sicuramente la presenza di ulteriori mole- 
cole neosintetizzate, 

Inuncampoin rapido sviluppo, l'osse r- 
vazione e la teoria tendono a sopravanzar- 
si continuamente a vicenda. Infatti poco 
tempo dopo il fallimento del tentativo dì 
rilevare la presenza di ghiaccio d'acqua 
nello spazio interstellare, e un po' prima 
che la simulazione in laboratorio delle 
condizioni interstellari riuscisse, è stato 
scoperto un caso di intenso assorbimento 
astronomico alla lunghezza d'onda di 3.1 
micrometri nello spettro infrarosso dovu- 
to a quello che ormai è noto come oggetto 



di Bccklin e Neugebauer, una sorgente di 

radiazioni infrarosse nella costellazione di 
Orione, Questa era una prova abbastanza 
convìncente del fatto che, almeno in certe 
regioni dello spazio, granelli interstellari 
contengono H:0, Lo spettro presentava 
anche una larga banda di assorbimento 
intorno ai 9,7 micrometri di lunghezza 
d'onda, che noi attribuiamo al nucleo di 
silicati dei granelli. Attualmente si ritiene 
che l'oggetto di Becklin e Neugebauer sia 
una zona dove si stanno formando delle 
stelle. Oggi il ghiaccio d'acqua è stato (den- 
ti ficaio non solo in regioni di questo tipo* 
ma anche nelle nubi molecolari. 

Bisogna ammettere che le prime misu- 
razioni dell'assorbimento del ghiaccio 
d'acqua nello spazio rivelarono qualche 
discrepanza rispetto agli spettri di labora- 
torio del ghiaccio d'acqua cristallino 
puro. L'assorbimento interstellare era a 
una lunghezza d'onda leggermente diver- 
sa e copriva una banda mollo più larga. 
C'è forse qualcosa di speciale nella strut- 
tura dell'acqua dei granelli interstellari? 
A Leida. Alternandola, Wim Hagen e io 
decidemmo di scoprirlo, Notammo subito 
che l'acqua pura, depositatasi lentamente 
su un elemento raffreddalo fino u 10 kel~ 
vin, ha un assorbimento nell'infrarosso 
che somiglia moltissimo all' assorbì mento 
astronomico a tre micrometri: si trova 
proprio nella posizione esatta sullo spet- 
tro e ha la larghezza giusta. Abbiamo 
anche capito perché; il ghiaccio che si 
forma a questa temperatura è estrema- 
mente amorfo; la sua struttura, cioè, non 
è il reticolo cristallino regolare del norma- 
le ghiaccio d'acqua, ma fa pensare, piut- 
tosto, che le molecole di acqua liquida in 
movimento casuale si siano congelate 
lungo il percorso. Con l'aumento della 
temperatura il ghiaccio diventa sempre 
meno amorfo finche, a temperature supe- 
riori a circa 130 kelvin, la sua struttura 
cristallina diventa quasi perfettamente 
regolare. Bastano però già 80 kelvin 
a rendere l'assorbì mento a tre micromc- 
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La struttimi dei granelli appena formati si può ricavare da simulazioni 
in laboratorio in cui diverse miscele di acqua, melano, ammoniaca «•* 
altre molecole semplici vengono sottoposte a radiazioni ultra viole ite 
alta lem pera tara di 10 kelvin. Ogni granello nasce da un nucleo dì 
silicati che si è condensalo nell'atmosfera di una stella gigante fredda. 



Attorno al nucleo si forma poi un man te Ito Ai ghiacci* La radiazione 
ultravioletta ne scinde le molecole in radicali* cioè in frammenti mole- 
colari attivi (a}, che si possono ricumbtnare in modi nuovi (b). Se La sua 
azione sui granelli si prolunga nel tempo, la radiazione ultravioletta 
può dar vita a miscele sempre più complesse di molecole e radicali (e). 



tri decisamente più ristretto e profondo. 
Abbiamo scoperto anche che una mi- 
scela di acqua contenente un po' eli meta- 
no e di ammoniaca produce ungala» di 
assorbimento verso le grandi lunghezze 
d'onda, riuscendo così a riprodurre un 
altro aspetto dell'assorbì mento astrono- 
mico, I confronti tra gli spettri astronomi- 
ci e quelli di ghiacci puri e impuri alle 
varie temperature ci forniscono i dati 
necessari a seguire l'evoluzione del man- 
tello dei granelli nello spazio interstellare. 

T"\ i che cosa sono fatti i granelli inter- 
J-' stellari quando non contengono 
acqua? Nel tentativo di rispondere a que- 
sta domanda abbiamo ricostruito fa loro 
evoluzione oltre gli stadi in cui si formano 
per accrescimento, subiscono la fotolisi e 
rimangono poi a temperatura estrema- 
mente bassa nello spazio interstellare. 
Sicuramente il perìodo di inattività a bas- 
sa temperatura copre quasi tutta la vita di 
un granello, Eppure devono esservi molte 
situazioni diverse in cui i granelli si riscal- 
dano. Un esempio ovvio è la formazione 
di nuove stelle in una regione delio spazio 
ricca di granelli interstellari. 

La nostra strategia è questa: durante la 
deposizione dei gas sull'elemento freddo 
del criostato e la contemporanea irradia- 
zione ultravioletta del mantello che si ac- 
cresce manteniamo una bassa temperatu- 
ra costante di 10 o 15 kelvin. Intanto lo 
strato aumenta di spessore. Per tassi di 
deposizione abbastanza bassi lo strato 
riesce a rimanere amorfo, cioè vetroso, e 
a sviluppare una colorazione blu brillante 
dovuta alla crescente concentrazione di 
radicali formile. Se si interrompe il pro- 
cesso di deposizione, spegnendo la lam- 
pada ultravioletta e mantenendo la tem- 
peratura costante, non sì osservano ulte* 
riori cambiamenti: il mantello rimane 
stabile per almeno una settimana. 

Se invece facciamo salire lentamente la 
temperatura ìl mantello emette una luce 
verde bluastra. Secondo Leo van Ijzen- 
doorn. che lavora nel nostro laboratorio, 
la luce è dovuta alla liberazione di energìa 
da parte di coppie di radicali formile che si 
uniscono per i loro atomi di carbonio 
formando molecole di gliossale. Se nel 
mantello è presente ossido di carbonio, le 
molecole di CO si combinano con gli 
atomi di idrogeno aumentando la concen- 
trazione di HCO. Il passo successivo è la 
sintesi della formaldeide (H2CO) oltre 
che del gliossale. 

La luce verde bluastra rappresenta solo 
una piccola parte dell 'energia che sì libera 
quando i radicali si combinano; il resto va 
a riscaldare il campione. Se il riscalda- 
mento è abbastanza rapido, in modo che i 
radicali liberati dalla loro posizione fissa 
siano molti, il campione può anche esplo- 
dere. Alcune caratteristiche di queste 
esplosioni sono state rivelate dalle riprese 
cinematografiche di diversi campioni ese- 
guite da Louis d'Hendecourt, L'esplosio- 
ne principale avviene in una zona del 
mantello in cut la temperatura è salita a 
circa 25 kelvin. Qui il materiale del man- 
tello viene allontanato violentemente dal- 
l'elemento freddo del criostato lascian- 
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L'estinzione della luce delle stelle da parte dei granelli interstellari è dovuta alla loro diffusione 
selettiva di determinate lunghezze d'onda, (Una particella solida diffonde più efficacemente la 
luce di lunghezza d'onda vicina al suo diametro,) L'effetto complessivo è quello di rendere la luce 
delle stelle più rossa di quanto non sia in realtà* Si ritiene che la cuna dì estinzione dall'infrarosso 
lontano (a sinistra) alPidiravioleito lontano (a destra) abbia tre componenti. Il [ratto della curva a 
pendenza positiva a sinistra (a) viene attribuito a particelle con un raggio di circa IO 5 centimetri, ti 
pìceo al centro, a 220 nano mei ri {b) t è dovuto a particelle 10 volte più piccole, formate pi udibil- 
mente da carbonio puro, forse simile alla grafite. [I tratto della cuna a pendenza positiva a destra 
Uh invece, viene attribuito a particelle altrettanto pìccole, che sona costituite forse da silicati. 



don e nuda la superficie. In altre zone in- 
vece la miscela rimane attaccata e sì ve- 
dono continuamente piccoli lampi, sia 
localizzati, sìa diffusi, che indicano come i 
radicali sopravvivano forse finché il mate- 
riale non raggiunge addirittura ì 100 kel- 
vin. È sorprendente che i fotoni ultravio- 
letti creino radicali con un'efficienza che 
arriva al 10 per cento, almeno finché il 
mantello non comincia a esserne saturato. 
In altre parole bastano solo 10 fotoni per 
fare aumentare di una unità il numero 
totale di radicali della miscela. 

Riscaldando un campione, ben irradiato 
e sottoposto a fotolisi, abbastanza lenta- 
mente da evitare le reazioni a catena e le 
conseguenti esplosioni, sì ottiene alla fine 
un residuo giallastro piuttosto consistente 
che sopravvive per un periodo indefinito 
anche a temperatura ambiente (295 kel- 
vin). Riteniamo che questo residuo somi- 
gli alla miscela di molecole organiche 
complesse sintetizzata dalle fotolisi subite 
dai granelli nello spazio interstellare. Il 
nostro lavoro ricorda un po' quello di 
Stanley L. Miller e Harold C. Urey, che 
simularono la produzione di molecole 
organiche nell'atmosfera della Terra pri- 
mitiva applicando scariche elettriche a 
miscele gassose di acqua, metano, ammo- 
niaca e altre molecole. 

La differenza ira il flusso di fotoni ul- 
travioletti in laboratorio e quello nello 
spazio interstellare permette di valutare, 
nello spazio, il tasso di conversione di 
molecole volatili semplici in molecole 
organiche complesse per fotolisi: in 10 
milioni di anni si trasforma una frazione 
compresa tra V 1 e il 1 per cento delle 
molecole semplici contenute in una nube 



interstellare. Ecco quindi una spiegazione 
della mancanza dì ghiaccio d'acqua nei 
granelli interstellari; queste e altre picco- 
le molecole sono state trasformate in so- 
stanze più complesse- 

L analisi e P identificazione chimica del 
' residuo ottenuto in laboratorio, che 
noi chiamiamo «materia gialla^ (yelhw 
stuff) t è stata ostacolata dal fatto che in 
ogni esperimento se ne produce una 
quantità relativamente piccola. Si può 
comunque osservare che il resìduo è piut- 
tosto poco volatile per gli standard astro- 
nomici e può quindi resistere a condizioni 
che distruggerebbero un mantello di 
ghiaccio. Il ghiaccio d'acqua, per esem- 
pio, nello spazio evapora a circa 90 kel- 
vin, mentre la materia gialla non evapora 
a temperature inferiori ai 450 kelvin. 
Inoltre le analisi chimiche e fisiche rivela- 
no che il residuo è decisamente arricchito 
in carbonio. La spettroscopia di massa dì 
un residuo, eseguita da H. J. de Jong a 
Leida, ha rivelato che il carbonio è due 
volte più abbondante dell'ossigeno. Nel 
mezzo interstellare (e nella nostra miscela 
gassosa di partenza) l'ossigeno è due volte 
più abbondante del carbonio; quindi nella 
materia gialla la percentuale di ossigeno è 
diminuita di quattro volte. È ora in corso 
a Leida uno studio sistematico detta chi- 
mica di questo materiale, in collaborazio- 
ne con James P. Ferris del Politecnico 
Rensselaer* Nel frattempo, sempre a Lei- 
da, stiamo ottenendo residui sempre più 
complicati e tentando l'irradiazione ul- 
travioletta a lungo periodo dei vari residui 
per studiarne la successiva evoluzione in 
condizioni interstellari simulate. 
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Lo spettro dell'oggetto dì Becklin e Neugehauer, una sorgente infrarossa nella costellazione di 
Orioni? , ha rivelato per la prima volta la presenza di acqua nello spazio interstellare. Questo 
spettro, m grìgio, mostra un picco nell'infrarosso a una lunghezza d'onda di 3.1 micrometri circa. 
L'assorbì mento a questa lunghezza d'onda stimola la vibrazione di un legame O-H nel ghiaccio 
d'acqua. Per confronto tengono riportati tre spettri ottenuti in laboratorio. Quello del ghiaccio 
d'acqua cristallino (a) non si adatta bene alla curva astronomica: la sua banda di assorbimento 
a 3.1 micrometri è decisamente troppo netta e sottile ed è anche spostata come lunghezza 
d'onda. Lo spettro del ghiaccio d'acqua amorfo che si è accresciuto su un demento freddo a 10 
kelvin ih) risulta j»iii molto piti tirino e quello di una miscela di acqua, ammonìaca e metano 
nelle proporzioni di sei a uno a tre (e) si adatta ancora meglio alta curva astronomica. L 'oggetto 
di Becklin e Neugebauer sarebbe una nube interstellare densa in cui si stanno formando stelle* 



Con l'aiuto dei risultati di laboratorio 
siamo ora in grado di collocare le osserva- 
zioni astronomiche in un quadro teorico, 
e di proporre una sceneggiatura dell'evo- 
luzione dei granelli interstellari e delie 
nubi gassose che li contengono. Conside- 
riamo innanzitutto le nubi. La loro evolu- 
zione complessiva dipende dagli eventi 
della storia galattica. Le nubi si scontra- 
no, interagiscono con le stelle e vengono 
modificate su grandissima scala dalle for- 
ze gravitazionali e idrodinamiche indotte 
dalla loro rotazione attorno al centro ga- 
lattico. Si può supporre che le nubi più 
dense si condensino da quelle rarefatte. 
Infine, nelle nubi di densità massima sì 
formano le stelle per collasso gravitazio- 
nale. Quando queste cominciano a gene- 
rare energia per fusione termonucleare il 
materiale residuo delle nubi viene spinto 
di nuovo nello spazio interstellare, spesso 
espulso dalle onde d'uno e dal vento di 
gas e particelle emessi dalle stelle di for- 
mazione recente. Riscaldato, ma a bassa 
pressione, questo materiale residuo si 
espande formando una nube interstellare 
diffusa che chiude il ciclo. 



Il ciclo può ripetersi più volte, ma ogni 
volta che si forma una stella si perde ne- 
cessariamente una certa quantità di gas e 
polvere interstellari. Secondo le valuta- 
zioni più recenti, nella Via Lattea si for- 
mano una o due stelle all'anno. Si arriva 
quindi a calcolare che il mezzo interstella- 
re si esaurisca completamente in circa 5 x 
1 Q 9 anni (più o meno Tei a della Terra) . I n 
media, quindi, nessun granello interstel- 
lare dovrebbe vivere più a lungo. Ciascu- 
na fase della vita di una nube dura però 
almeno 10* anni circa. Quindi ogni gra- 
nello può avere una storia ricca e varia, 
entrando e uscendo da una nube densa 
almeno 25 volte prima di venire finalmen- 
te inglobato in una siella. 

Seguiamo allora un granello in uno dei 
cicli. La storia comincia in una nube diffu- 
sa. Supponiamo che si tratti di un granello 
che ha già subito almeno un ciclo da 
quando è nato come germe di silicati nel- 
l'atmosfera di una vecchia stella supergi- 
gante. Il granello ha un mantello, quindi, 
e dal momento che nel suo spettro infra- 
rosso dì assorbimento non vi è traccia di 
H2O ammetteremo anche che il mantello 



sia fatto di materia gialla. Un calcolo indica 
che questi granelli formati da un nucleo e 
un mantello (e da particelle più piccole di 
carbonio e silicati responsabili dell'estin- 
zione della luce stellare nell'ultravioletto) 
contengono circa il 20 per cento dell'ossì- 
geno, oltre al 70 per eento del carbonio e a 
quasi il 100 per cento del silicio, del ma- 
gnesio e del ferro delia Galassia. La mate- 
ria che rimane in forma gassosa nella nube, 
quindi, non è affatto una miscela di ele- 
menti chimici nelle loro abbondanze galat- 
tiche relative. Le osservazioni delle nubi 
diffuse confermano questa ipotesi: il rap- 
porto tra ossigeno e carbonio in una nube 
diffusa è di cinque a uno. 

L'abbondanza di ossigeno gassoso fa 
ritenere che. quando la nube è diventata 
abbastanza densa da permettere la for- 
mazione di molecole, l'acqua allo stato 
gassoso dovrebbe essere piuttosto ab- 
bondante. Perché non è così? Perché non 
si osserva acqua? L'osservazione dei gra- 
nelli nell'infrarosso eseguita da Douglas 
W hit! et e collaboratori al Preston Poly- 
technic in Inghilterra indica che i granelli 
interstellari delle nubi molecolari normali 
(non necessariamente, quindi, quelle in 
cui si stanno formando delle stelle) pre- 
sentano fenomeni dì assorbimento a tre 
micrometri, dovuti al ghiaccio. Evidente- 
mente sui granelli costituiti da un nucleo e 
da un mantello si sta formando acqua. A 
Leida stiamo studiando proprio questa 
possibilità. In particolare Xander Tielens 
e d'Hendecourt hanno formulato uno 
schema dì reazioni chimiche che com- 
prende non solo reazioni nella fase gasso- 
sa, ma anche alcune sulla superficie e per- 
fino dentro i granelli. Questo ci spinge già 
a immaginare che un granello di una nube 
molecolare abbia di solito due mantelli: 
uno interno di materia gialla e uno ester- 
no con una percentuale d'acqua abba- 
stanza consistente. 

L'aumento di dimensioni di un granello 
J legato all'accrescimento di un man- 
tello esterno dovrebbe modificare il 
modo in cui estingue la luce visibile. Di 
conseguenza dovrebbe esserci una corre- 
lazione ira la curva di estinzione nel visibi- 
le e l'intensità della banda di assorbimen- 
to a tre micrometri del ghiaccio. In diversi 
casi le osservazioni confermano questa 
ipotesi. Inoltre dai calcoli teorici effettua- 
ti a Leida da C.E.P.M. van de Bult e da 
me risulta che sia i granelli di polvere 
delle nubi protostellari come l'oggetto di 
Becklin e Neugebauer, sia quelli delle nubi 
più rarefatte hanno fino al 60 per cento di 
H^O nel mantello esterno, Non solo: sem- 
bra che alcuni studi di Gerard van de Zwet 
e Baas siano a favore dell'ipotesi di una 
presenza di molecole di H;>CO nella fase 
solida, Tutto considerato, quindi, l'esi- 
stenza di un mantello esterno di ghiaccio 
sembra abbastanza ben confermata. 

L'esistenza del mantello esterno solle- 
va però un problema: che cosa impedisce 
a questo strato di accrescersi fino a esauri- 
re tutto il gas condensabile della nube? 
Più precisamente: che cosa impedisce alle 
molecole del gas di aderire al mantello o, 
se vi aderiscono, che cosa le stacca? Sono 



state avanzate molte ipotesi, ma nelle 
nubi molecolari esìste un solo meccani- 
smo abbastanza efficiente da essere im- 
portante: l'esplosione del mantello del 
granello. La storia inizia quando il granel- 
lo sviluppa per la prima volta un mantello 
catturando atomi e molecole. Durante 
tutto il processo di accrescimento il gra- 
nello viene bombardato da fotoni ultra- 
violetti, continuando ad accumulare radi- 
cali liberi per tutto il tempo in cui si man- 
tiene estremamente freddo. Poi ha luogo 
un evento innescante che innalza improv- 
visamente la temperatura del granello. 
Secondo le nostre simulazioni in labora- 



torio, basta un aumento di 15 kelvin per 
causare la detonazione de! mantello. 

Una collisione tra granelli a una veloci- 
tà relativa di 50 o 100 metri al secondo si 
rivela un ottimo innesco. Queste velocità 
sono mille volle maggiori della velocità 
«termica^ caratteristica di un corpo soli- 
do in una nube alia temperatura, ponia- 
mo, di HHì kelvin. Ciononostante queste 
velocità sono possibili e si possono svi- 
luppare a causa della turbolenza. (L'e- 
stendersi delle caratteristiche nello spet- 
tro delle nubi molecolari dimostra che il 
gas di una nube turbina a velocità di mi- 
gliaia di metri al secondo. Naturalmente 



i granelli vengono trascinati insieme al 
gas, ma i loro slittamenti devono esse- 
re comunque sufficienti a imprimere loro 
velocità relative dell'ordine di un decimo 
della velocità di turbolenza.) inoltre, per 
mantenere un equilibrio tra l'accresci- 
mento lento ma costante di gas sui granel- 
li e la liberazione sporadica del materiale 
di un granello nella nube non c'è neanche 
bisogno che le collisioni siano molto fre~ 
quentL ^esplosione anche solo di un gra- 
nello su dieci in un milione di anni basta a 
in a 11 te 11 ere costante la densità osservata 
di molecole allo stato gassoso. 
Durante la sua permanenza in una nube 




La «materia gialla» (yeUow 5 tuff) si ottiene sottoponendo per lungo 
tempo a una debole radiazione ultravioletta ìl mantello di ghiaccio dei 
granelli in lerci el lari; qui la si vede sulla superfìcie di un demento 
freddo nel laboratorio dell'autore. I/analisi del materiale e ostacolala 



dalle piccole quantità prodotte in ogni esperimento. In generale, però, 
la materia gialla è una misi eia complessa di molecole organiche note* 
voimente arricchita in carbonio rispetto alla composizione media del 
mezzo interstellare e mollo stanile, anche a temperatura ambiente. 
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Lo speltro infrarosso della materia gialla (in tasso) è confrontato con quello dì una miscela dì 
ossigeno* carbonio e azoto nelle stesse proporzioni (in ùtra). Il secondo presenta un forte 
assorbimento a 3.1 micrometri, dovuto al ghiaccio d'acqua* che nel primo manca. Evidentemente 
nella materia gialla l'ossigeno è legalo nelle molecole organiche tanto che non ne rimane più dì 
libero per combinarsi con l'idrogeno e formare così acqua. L'abbondanza di materia gialla nello 
spazio interstellare spiega fotte perché i granelli interstellari non rivelino la presenza di acqua. 



molecolare un granello non si limita a fun- 
gere da intermediario per la formazione di 

molecole gassose, ma accumula anche un 
residuo complesso. Per ogni collisione o 
altro evento che porti all'esplosione di un 
granello ce ne sono molti meno violenti, 
per esempio collistoni a bassa velocità, che 
danno luogo a una sequenza autolimitata 
di reazioni, contribuendo al lento accumu- 
lo di un mantello sempre più complesso. 
Durante i IO 7 anni della vita media di una 
nube un granello subisce probabilmente 
una decina dì esplosioni e centinaia di ri- 
scaldamenti non catastrofici. Perciò la sua 
composizione chimica deve cambiare in 
misura notevole. 

Veniamo ora ai fenomeni che hanno 
luogo quando delle condensazioni lo- 
cali, degli agglomerati di alta densità in 
una nube molecolare, creano le condizioni 
necessarie per la contrazione finale di una 
certa quantità dì materia in una stella o un 
gruppo di stelle. In questi periodi il tasso 
di deposizione delle molecole gassose sui 
granelli interstellari può aumentare fino a 
lasciare liberi solo gli atomi di idrogeno 
ed elio. Alcuni dei granelli cosi cresciuti 
devono venir trascinati subito dal gas che 
si contrae, entrando a far parte della pro- 
tostella dove, quando inizia la fusione 
nucleare, evaporano. In effetti la materia 
di cui sono composti viene scissa in atomi. 
Altri granelli, anch'essi più grandi delta 
media, si allontanano. Presto però ven- 
gono sottoposti a una serie dì processi 
distruttivi ed erosivi. In un granello ri- 
scaldato in prossimità di una stella appena 



nata» per esempio, evaporano probabil- 
mente tutte le sostanze volatili. Altri gra- 
nelli ancora, più lontani dalle proiostelle. 
conservano forse il loro mantello accre- 
sciuto, incluse sostanze volatili come l'ac- 
qua. Questo spiegherebbe perché i gra- 
nelli individuati nella direzione di una for- 
te emittente infrarossa (presumibilmente 
una stella molto giovane o una protostel- 
la) hanno la massima probabilità di pre- 
sentare una forte banda di assorbimento a 
tre micrometri, tipica del ghiaccio. 

Un complesso di nubi molecolari e stel- 
le in continua formazione può sopravvi- 
vere per un periodo dell'ordine di IO 8 
anni, e alla fine esce da un braccio di 
spirale. (Si ritiene che la struttura a spira- 
le della Via Lattea si muova come un 
insieme di onde di densità ruotando a una 
velocità pari alla metà della velocità della 
materia che costituisce la galassia. Quindi 
un determinato volume di materia entra a 
far parte di un braccio di spirale a interval- 
li regolari, per superarlo poi uscendo dal 
suo bordo anteriore nel senso del moto 
dopo circa IO 8 anni,) A questo punto la 
materia si trova in una regione tra i bracci, 
di densità inferiore, e tende a disperdersi. 
I granelli si trovano quindi ancora una 
volta in una nube diffusa, dove perdono 
subito qualsiasi sostanza volatile abbiano 
conservato in superficie. In più vengono 
sottoposti a una serie dì processi erosivi, 
per esempio quando due nubi si scontra- 
no o un'esplosione di supernova genera 
un'onda d'urto. L'erosione può ridurre 
gradualmente lo spessore del mantello dì 
materia gialla. 



Diversi ricercatori hanno proposto va- 
lutazioni della velocità di erosione, ma la 
fisica di questi processi è, a voler essere 
ottimisti, poco conosciuta. Lo studio di 
Erwin E. Salpeter e Bruce T. Draine della 
Cornell University porta a prevedere che 
la materia gialla venga distrutta nelle nubi 
diffuse più o meno alla velocità a cui viene 
prodotta nette nubi molecolari. Si può 
pensare, poi» che un granello interstellare 
passi circa lo stesso tempo nelle nubi dif- 
fuse e in quelle molecolari. Se ne deduce 
che un granello normale raggiunge una 
composizione media stabile. Non sor- 
prende quindi che l'estinzione della luce 
stellare sia alfìncìrca la stessa in tutte le 
direzioni nel mezzo interstellare diffuso. 

La materia gialla è chiaramente un 
componente importante dei granelli in- 
terstellari. In realtà sembra che essa 
costituisca pressappoco TI per cento della 
massa della Via Lattea; non dovrebbe 
essere arrischiato affermare che è supe- 
riore alla massa di tutti i pianeti della 
Galassia. Questo rende ancora più fasti- 
dioso il fatto che non è possibile racco- 
gliere materia gialla con una sonda spazia- 
le, Un veicolo che viaggiasse alla velocità 
di un chilometro al secondo con una vela 
di 100 metri quadrati recupererebbe solo 
10'" grammi di materiale all'anno, nei 
dintorni della nostra posizione all'interno 
della Galassia. Forse, però, otterremo il 
campione che desideriamo dalla prima 
sonda che riporterà sulla Terra un fram- 
mento di cometa. 

Le comete sono fatte di granelli interstel- 
J lari. Gli studi teorici di Ludwig Bier- 
mann del Max Planck Instimi fùr PhyMk 
und Astrophysik di Garchinge L. Meste I 
dell'Università del Sussex, in particolare, 
sembrano confermare Tipotesi che le 
comete si siano formate più o meno con* 
temporaneamente ai pianeti, ma diretta- 
mente per aggregazione dei granelli di 
polvere di una nube interstellare densa 
legata gravitazionalmente alla nebulosa 
presolare (la nube da cui si è formato il 
sistema solare). Oggi le comete occupano 
la nube di Oort, una regione che contiene 
da IO 11 a IO 12 comete in orbite casuali 
attorno al Sole a distanza non superiore a 
circa metà di quella delle stelle più vicine. 
Le comete che si vedono vicino al Sole 
sono state deviate da queste orbite più 
lontane da qualche perturbazione. Il fatto 
essenziale è soprattutto uno: non solo le 
comete sono nate fredde, ma sono rima- 
ste fredde anche per tutti i 4,5 miliardi di 
anni che sono trascorsi dalla loro nascita. 
Il nucleo di una cometa è quindi in realtà 
un «contenitore» a bassa temperatura per 
granelli interstellari preso lari. Anche le 
comete che nella loro orbita sì avvicinano 
molto al calore del Sole devono aver con- 
servato in buona parte la loro composi- 
zione presolare. 

Il nucleo di una cometa è un corpo soli- 
do con un raggio di qualche chilometro al 
massimo, del quale non si conosce nulla 
per via diretta. Quello che si osserva sono 
i gas e la polvere della testa e della coda. 
cioè il materiale che evapora o comunque 
si allontana dal nucleo quando la cometa 




Il ciclo vitale dì un granello interstellare lo porta da una nube diffusa 
a una nube densa e poi, se non entra a far parte di una numi) stella, 
ancora in una nube diffusa. Nella nube diffusa il granello nasce come 
particella di silicati. Nella figura Iti si vede ricoperto da un mantello 
di materia gialla, residuo del ciclo precedente fa;. La nube diventa 
più densa e sul granello si deposita, a velocità crescente, uno strato di 
ghiacci fh> c>. Alla fine la nube è abbastanza densa perché il gas che 
la costituisce assuma forma molecolare. La radiazione ultravioletta 
genera radicali sul mantello di ghiaccio; collisioni occasionali tra gra- 
nelli riscaldano poi il mantello tanto da far ricombinare i radicali in 



gran numero, liberando energìa, In alcuni casi il mantello esplode, 
ripopolando la fase gassosa della nube (d)+ Nelle zone più dense della 
nube, intanto, si formano stelle per collasso gravitazionale del gas e 
della polvere, 11 loro calore fa evaporare il mantello di ghiaccio; quello 
che rimane è materia gialla (e). Il granelli» ripete il ciclo all'interno di 
una nube molecolare, oppure la nube si disperde, sotto la spio- 
ni della nuova stella o perché un complesso di nubi e stelle esce da un 
braccio di spirale della Galassia. Così il cielo si chiude. L'arrivo di un 
quanto di radiazione ultravioletta di tanto in tanto continua la lenta 
rie la bo razione chimica a freddo della materia gialla nel mantello. 
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Sembra che i granelli di nubi diverse presentino strati diversi a seconda 
del momento del ciclo vitale in cui si trovano. I granelli di una nube 
dì d'usa hanno solo un nucleo dì silicati e un mantello di materia gialla 
fa). I granelli di una nube molecolare invece hanno un nucleo di silicati, 
un mantello di materia gialla e un secondo mantello di sostanze conden- 
sate congelate e trasformate dalla radiazione ultravioletta r/>). 1 granelli 
di una nube tanto densa da innescare la formazione di stelle presentano 



una struttura ancora più complessa (e). Un rapido accrescimento di 
materia li ha dotati di un mantello esterno di ghiacci che non hanno 
subito trasformazioni per effetto della radiazione, semplicemente per- 
che il tempo è stalo troppo breve. La polarizzazione della luce che 
attraversa le nubi interstellari fa pensare che i granelli interstellari 
con un mantello siano particelle di forma allungata e non sferica che, 
quando sono allineate, agiscono come un debole filtro polarizzatore. 
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Lo spettro di una sorgente infrarossa indicata con la sigla VY33 \ (in atta) rivela diverse carat* 
(eristiche interessanti, in particolare un assorbimento nell'infrarosso alle lunghezze d'onda di 3,1, 
4,6, 6, 6,8 e 10 mìcruni etri. La sorgente è Torse una stella molto giovane avvolta in una nube 
molecolare. Lo spettro, ottenuto in Laboratorio, di una miscela di H2O, CO. CH3OH e NH3 nel 
rapporto di sei a tre a tre a due (in basso} spiega quattro dei pi cebi, i quattro picchi alle lunghezze 
d'onda inferiori sono chiaramente do* uli al mantello di ghiaccio dei granelli interstellari. Il piceo a 
10 micrometri si può attribuire^ provvisoriamente, al nucleo di silicati dei granelli. Lo spettro di 
VY33 A è stato ottenuto da B. T, Soifer e collaboratori del California Institute of Technology, 



si trova vicino al Sole, Forse Taf ferm azio- 
ne meno discussa è la timida ipotesi che i 
nuclei delle comete contengano una per- 
centuale significativa di ghiaccio d'acqua. 
Negli anni cinquanta Fred L. Whipple 
della Harvard University ipotizzò che una 
cometa fosse una specie di palla di neve 
sporca. La supposizione che avanzerei io 
si basa sulla composizione ipotetica dei 
granelli interstellari che sì sono evoluti 
neila fase presolare. Penso che il 30 per 
cento in volume del nucleo di una cometa 
sia costituito da acqua, il 20 per cento 
circa da materia gialla, T8 per cento da 
silicati e un altro 3 per cento circa da 
carbonio puro. Il rimanente 40 per cento 
circa sarebbe formato da molecole come 
CO, CO: e H 2 CO e da radicali come 
HCO, Nel complesso, una cometa sareb- 
be quindi una palla di neve molto sporca. 
La distribuzione del carbonio in una 
cometa di questo genere somiglierebbe a 
quella di una popolazione dì granelli 
completamente sviluppata; una pane si 
troverebbe quindi nelle sostanze volatili, 
come CO, CO: e H : CO, un'altra nella 
materia gialla e un'altra ancora sarebbe 
presente allo stato puro. Un aspetto posi- 
tivo ài questa suddivisione in ire sezioni è 
che spiega un problema che Armand 
PL Delsemme dell'Università di Toledo 
chiama il problema del «carbonio man- 
cante» nelle comete, alludendo al fatto 
che il rapporto tra carbonio e ossigeno in 
una cometa (ricavato dal suo spettro) è 
molto più basso di quello che si osserva 
nel sistema solare. Dove può essere na- 
scosto questo carbonio? Una risposta può 
essere che il carbonio rilevato nello spet- 
tro dì una cometa proviene solo dalle so- 
stanze volatili, mentre quasi metà di esso 
è trattenuto nella materia gialla. 

Ulteriori prove del fatto che le comete 
sono formate da granelli interstellari 
sono state addotte da Michael F< A'Hearn 
dell'Università del Maryland a College 
Park e Paul D, Feìdman della Johns Hop- 
kins University, che hanno trovalo nelle 
comete molecole Diatomiche di zolfo (Sz) 
e affermano che queste molecole possono 
essersi formate solo in un materiale solido 
immerso nella radiazione ultravioletta. 

Nel frattempo si è profilato un nesso 
abbastanza impressionante tra le comete 
e la Terra: ultimamente è stata avanzata 
Tipo tesi che sia stato un ciclo di impatti di 
comete della durata di 26 milioni di anni a 
causare l'estinzione di numerose specie 
animali, compresi i dinosauri. Urti dì que- 
sto genere devono essere stati frequenti 
quando la Terra era molto giovane e le 
comete devono aver depositato in quel 
periodo granelli insterstellari in grandi 
quantità, Ouesii granelli, con il loro con- 
tenuto di materia gialla, potrebbero aver 
fornito l'ambiente chimico necessario al- 
l'evoluzione prebiotica. L'esame in labo- 
ratorio dei granelli interstellari non si li- 
mita a contribuire allo studio della chimi- 
ca e della fisica dello spazio interstellare, 
ma può anche, forse, fornire un legame 
tra le osse nazioni astronomiche di oggi e 
La ricostruzione delle prime fasi della sto- 
ria del sistema solare. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A, K. Dewdney 



Il calcolatore a spaghetti e altri congegni analogici 
per risolvere problemi 



Chiunque senta parlare di calcolato- 
ri ai giorni nostri pensa invaria- 
bilmente alle macchine digitali. 
Quasi del tutto dimenticati sono i loro 
cugini analogici, quei congegni elettro- 
meccanici che un tempo dominavano la 
scena del calcolo. Prima della seconda 
guerra mondiale, i principali laboratori 
impiegavano complessi calcolatoli analo- 
gici come l'integrafo continuo e l'analiz- 
zatore differenziale. Si traltava di mac- 
chine che sfruttavano analogie elettriche 
e meccaniche con le equazioni matemati- 
che; una variabile di un'equazione era 



rappresentata da qualche grandezza fisi- 
ca, come la tensione o la rotazione di un 
albero motore. Erano molti i campi in cui 
si potevano applicare i calcolatori analo- 
gici: balistica, aerodinamica, analisi delle 
reti elettriche e così via. 

Le macchine analogiche non potevano 
competere con i calcolatori digitali svi- 
luppati durante e subito dopo la seconda 
guerra mondiale;sembravache potessero 
risolvere solo certi tipi di problemi, in 
particolare quelli definiti da equazioni 
differenziali, e anche quelli sempre con 
un certo grado di imprecisione. AI contra- 




// calcolatore «a spaghetti» ordina in sequenza decrescente un mazzo di numeri 



rio, fu presto chiaro che i calcolatori digi- 
tali potevano essere programmati per ri- 
solvere con altissima precisione un'infini- 
ta varietà di problemi. Lentamente le 
macchine analogiche finirono in secondo 
piano e intorno alla metà degli anni ses- 
santa i libri sul calcolo ne facevano a mala 
pena un accenno. 

Anche se gli eredi delle grandi mac- 
chine analogiche degli anni venti e trenta 
sono tuttora in uso (e in continuo svilup- 
po) in alcuni laboratori, certo nessuno si 
aspetta seriamente che i calcolatori ana- 
logici tornino nuovamente alla ribalta: la 
rivoluzione digitale non può essere can- 
cellata. È però vero che, a volte, una ri- 
voluzione ci rende ciechi al fascino del 
passato. 

L'incanto di un calcolo analogico sta es- 
J senzialmente nel fatto che si ottiene 
qualcosa in cambio di nulla. Un problema 
che richiederebbe ore di calcolo con carta 
e matita (o anche con un calcolatore digi- 
tale) è risolto semplicemente osservando 
un sistema fisico che arriva rapidamente 
all'equilibrio. Nei casi più drammatici il 
processo sembra quasi istantaneo, e ab- 
biamo un congegno che calcola. 

Consideriamo il calcolatore sag, o 
Spaghetti Analog Gadget. Questo conge- 
gno, nella configurazione che io ho prova- 
to, è in grado di disporre fino a 700 nume- 
ri in ordine decrescente di grandezza. 
L'ordinamento è un compito comune nel 
calcolo digitale, e gli algoritmi per effet- 
tuarlo hanno raggiunto un alto grado di 
raffinatezza, ma il tempo per ordinare un 
elenco di numeri cresce ancora più rapi- 
damente della dimensione dell'elenco. 
Con sag si deve passare un po' di tempo a 
predisporre la macchina per il particolare 
elenco di numeri e un po' più di tempo a 
leggere i risultati, ma l'ordinamento in sé 
sembra avvenire istantaneamente. 

Ecco come lavora sag. Per ogni nume- 
ro della sequenza da ordinare si tagli uno 
spaghetto crudo a una lunghezza uguale 
al numero. Ovviamente, vanno adottate 
appropriate unità di misura. Ora si pren- 
dano in mano, senza stringere troppo, tut- 
ti gli spaghetti tagliati e si appoggi con una 
certa forza il mazzo in verticale su un 
tavolo; la quantità di moto dei singoli 
spaghetti garantisce che tutti abbiano 
un'estremità a contatto con il tavolo. Per 
ottenere la successione ordinata basta 
togliere lo spaghetto più lungo, poi il più 
lungo di quelli restanti e così via fino a 
esaurimento del mazzo. Man mano che si 
toglie uno spaghetto, questo vien* misu- 
rato e il numero registrato. 

È importante distinguere tre fasi del- 
l'operazione di ordinamento, fasi che 
chiamerò di pre-elaborazione, analogica 
e di post-elaborazione. Nella fase di pre- 
-elaborazione lo spaghetto è misurato e 
tagliato; nella fase analogica un semplice 
meccanismo seleziona gli spaghetti; nella 
fase di post-elaborazione gli spaghetti 
sono tolti uno alla volta, portando così 
alla successione ordinata. Tutti i congegni 
descritti in questo articolo richiedono 
pre- e post-elaborazione. Lo stesso avve- 
niva con i primi calcolatori analogici e 
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grandi investimenti furono effettuati per 
cercare di accelerare queste fasi. 

Qualcuno dirà: «sag sarà anche capace 
di ordinare 700 numeri, ma se fossero 
7000 o sette milioni?» L'unico modo ra- 
gionevole di rispondere a domande di 
questo tipo è accennare a supersag, un 
carro attrezzi modificato capace di affer- 
rare sette milioni di spaghetti accurata- 
mente tagliati e sbatterli contro un muro. 

Altri diranno: «lo posso mettere in or- 
L dine 700 numeri più velocemente di 
sag. Con carta e matita finirò prima anco- 
ra che siano tagliati gli spaghetti!». Pur- 
troppo per sag, questa affermazione è 
probabilmente vera. Supponiamo che ci 
voglia un minuto per leggere un numero 
di una successione non ordinata, riportare 
sullo spaghetto quella lunghezza, tagliare 
lo spaghetto e inserirlo nel mazzo. Sup- 
poniamo poi che ci vogliano dieci secondi 
per togliere e misurare ciascuno spaghet- 
to dopo l'operazione (un secondo) di 
sbattere il mazzo sul tavolo. Ci vorranno 
allora a sag più di 13 ore per ordinare i 
700 numeri, passando tutto il tempo, 
meno un solo secondo, nelle fasi di pre- 
-elaborazione e di post-elaborazione. Lo 
sfidante, invece, ordina la successione 
passandola in rassegna, scegliendo il 
numero più grande a ogni passo, regi- 
strandolo e togliendolo dalla successione. 
Gli ci vuole un decimo di secondo per 
verificare ciascun numero e gli son quindi 
necessari (700 + 699 + .. . + 2+ 1)/10 se- 
condi per ordinare la sequenza. In totale 
175 minuti e 15 secondi, una netta vitto- 
ria per lo sfidante. Questo significa forse 
che la meravigliosa caratteristica di im- 
mediatezza della fase analogica subirà 
una completa disfatta a causa delle lunghe 
fasi di pre- e post-elaborazione? Non pre- 
cisamente. 

Supponiamo che lo sfidante si monti la 
testa e proponga a supersag un duello 
sulla distanza dei sette milioni di numeri. 
supersag impiegherà circa 1 5 anni, men- 
tre allo sfidante non basterebbero 74 000 
anni per finire! Si può spiegare la superio- 
rità di supersag esaminando il modo in 
cui la velocità di un calcolo dipende dalla 
dimensione del problema. L'operazione 
consistente nello sbattere il mazzo di spa- 
ghetti contro il muro è una «operazione a 
tempo costante», perché è essenzialmen- 
te indipendente dalla dimensione del 
mazzo stesso. Le fasi di pre- e post-elabo- 
razione sono operazioni a tempo lineare: 
diventano sempre più lunghe in propor- 
zione semplice e lineare con la dimensio- 
ne della successione di numeri. 11 compito 
dell'essere umano che esegue l'operazio- 
ne di ordinamento cresce molto più rapi- 
damente. Egli deve ogni volta controllare 
lungo tutta la successione ogni elemento 
restante della successione stessa. Anche 
se la successione gradualmente si restrin- 
ge, il numero totale di controlli cresce 
come il quadrato della dimensione della 
successione; si dice che l'ordinamento 
richiede un tempo quadratico. Presto o 
tardi, è inevitabile che una procedura a 
tempo lineare batta una procedura a tem- 
po quadratico. 




Come trovare Vinvolucro convesso di un insieme di punti sul piano 
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Nonostante la lunghezza delle sue fasi 
di pre- e post-elaborazione, una macchi- 
na SAG abbastanza grande potrebbe su- 
perare un moderno calcolatore digitale 
che impieghi i più veloci algoritmi di ordi- 
namento. Questi richiedono un numero 
di passi debordine di n log n, dove n è la 
dimensione della successione e log rap- 
presenta la funzione logaritmica. Il tempo 
lineare è certamente superiore, in linea di 
principio, ma l'immaginazione vacilla di 
fronte alla dimensione della macchina per 
spaghetti che sarebbe necessaria pei vince- 
re questa gara, superdupersag andreb- 
be costruito nello spazio e gli spaghetti 



dovrebbero essere sbattuti contro la Luna. 

Il prossimo marchingegno di cui vog 
parlare calcola l'involucro convesso di n 
punti sul piano. L'involucro convesso è 
semplicemente la più piccola regione 
convessa che contenga tutti gli n punti. È 
interamente definito dal suo confine, un 
poligono che ha uno dei punti a ogni suo 
vertice. 11 congegno per calcolare il confi- 
ne è costituito da una grossa tavola, dei 
chiodi e un elastico. Lo chiamerò rag, 
abbreviazione di Rubber Band, Nails and 
Board Analog Gagdet. 

Per far funzionare RAG basta infilare n 
chiodi nella tavola nelle posizioni corri- 



spondenti agli n punti sul piano. Si prende 
poi l'elastico, lo si stira in un largo cerchio 
che circondi tutti i chiodi e infine lo si 
lascia andare. L'elastico scatterà a posto, 
definendo esattamente il confine poligo- 
nale dell'involucro convesso. 

Anche in questo caso una quantità Iinea- 
L re di lavoro precede l'operazione 
analogica di liberare l'elastico. Ci vorran- 
no un certo numero di secondi per stabili- 
re la posizione di ogni chiodo e per infilar- 
lo nella tavola. 

co, ci vorrà un po' meno di un tempo 
lineare per segnare i vertici dell'involucro 





Congegno analogico per trovare il percorso pia breve tra due vertici di un grafo 




Soluzione con il sapone al problema dell'albero di Steiner minimo per cinque punti sul piano 
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SPECCHIO 2 
// Laser Analog Gadget dimostra che 15 non è un numero primo 



convesso: va registrata, infatti, solo la 
posizione dei chiodi toccati dall'elastico. 

L'algoritmo digitale più veloce che si 
conosca per trovare l'involucro convesso 
richiede un numero di passi dell'ordine di 
n log (log n). È talmente prossimo alla 
linearità che forse solo una macchina rag 
delle dimensioni del sistema solare sareb- 
be in grado di competere con un calcola- 
tore digitale su cui giri l'algoritmo. 

Un terzo congegno ha la funzione di 
trovare il percorso più breve che unisce 
due vertici di un grafo. In questo contesto 
un grafo è una rete di linee, gli spigoli, 
che uniscono i punti detti vertici. In alcuni 
grafi gli spigoli possono avere lunghezze 
differenti ed è questo il tipo di grafo che 
serve da ingresso a stag, un congegno 
analogico che utilizza spago per rappre- 
sentare grafi. I n particolare, ogni vertice è 
rappresentato da un piccolo anello d'ot- 
tone; se due vertici sono uniti da uno spi- 
golo nel grafo, gli anelli corrispondenti 
sono uniti da una pezzo di spago tagliato 
alla lunghezza giusta e fornito di un gan- 
cio a ogni estremità. 

Per trovare il percorso più breve tra i 
vertici u e v di un grafo si sollevi la rete 
tenendo con una mano l'anello u e con 
l'altra l'anello v. Tendendo la rete si ha 
istantaneamente il percorso più breve, 
rappresentato da una sequenza di spaghi 
tesi nella parte alta della rete; tutti gli 
spaghi che rappresentano spigoli non 
compresi nel percorso più breve riman- 
gono più o meno molli (si veda la figura in 
alto nella pagina a fronte). Se gli anelli 
sono etichettati con i nomi dei vertici che 
rappresentano, si possono ora leggere le 
etichette lungo il percorso più breve. 

Se la dimensione del grafo è misurata 
da n, il numero di vertici, sia la pre-elabo- 
razione sia la post-elaborazione richiedo- 
no al massimo un numero lineare di passi. 
La fase analogica del calcolo è come al 
solito virtualmente istantanea. Gli algo- 
ritmi digitali più veloci che si conoscano 
per questo problema richiedono invece 
circa n 2 passi. 

P stato abbastanza irritante includere 
-L- ' le fasi di pre- e post-elaborazione 
nell'analisi delle velocità relative di que- 
sti congegni, ma l'onestà mi obbliga a 



includerle come parti dell'operazione 
globale. Come si farebbe, altrimenti, a 
definire il problema e a interpretare il 
risultato del congegno? 

Alcuni congegni non richiedono elabo- 
razione perché sono incorporati in un si- 
stema che utilizza direttamente i risultati. 
Due esempi che mi vengono in mente 
sono il selettore ad ago un tempo ampia- 
mente usato nelle biblioteche e un trucco 
per tenere un piatto in equilibrio su un 
dito. Nel selettore ad ago, un insieme di 
cartoncini con intagli e fori serve a mo- 
strare quali libri debbano essere restituiti 
un certo giorno. I cartoncini vengono rag- 
gruppati e un lungo ago viene inserito nel 
foro corrispondente a quel giorno. Quan- 
do si solleva l'ago, vengono tolti solo i 
cartoncini con un foro in quella posizione. 
I cartoncini intagliati sfuggono dall'ago e 
rimangono nel mucchio. 

Il trucco dell'equilibrio mi fu mostrato 
dal «matemago» Ronald L. Graham degli 
AT&T Bell Laboratories. Graham inizia 
sollevando un piatto con il pollice e due 
dita, ben distanziate tra di loro. Riunendo 
le tre dita, il centro di gravità rimane tra 
esse, perché il dito che sopporta il peso 
minore scivola più facilmente. Infilando 
infine un altro dito, questo risulta abba- 
stanza vicino al centro di gravità da poter 
tenere in equilibrio il piatto. Graham invi- 
ta i neofiti a fare lunga pratica prima di 
disporsi a tentare una dimostrazione a 
una cena ufficiale. 

Finora ho parlato di applicazioni a pro- 
blemi che hanno già una soluzione algo- 
ritmica ragionevolmente veloce. Questi 
problemi sono detti a tempo polinomiale, 
perché il numero di passi necessari per 
risolvere un caso a n dimensioni di un 
problema può essere espresso come (o 
almeno avere come limite) una funzione 
polinomiale di n. Per esempio, il tempo 
necessario alla soluzione potrebbe essere 
proporzionale allo stesso n, din 1 , din log n 
o a fi 27 . Vi sono altri problemi, inclusi 
alcuni di rilevanza pratica, per i quali non 
è noto alcun algoritmo a tempo polino- 
miale; i migliori algoritmi sembrano ri- 
chiedere una quantità di tempo a crescita 
esponenziale rispetto alla dimensione del 
problema. Caso tipico è che il tempo di 
soluzione sia proporzionale a 2", una fun- 



zione che cresce più rapidamente di qual- 
siasi polinomio. Per un caso di grande 
dimensione di problema del genere, e 
anche per un caso di dimensione modera- 
ta, il tempo necessario è esorbitante. Per- 
ché non cercare di risolvere alcuni di que- 
sti difficili problemi mediante un conge- 
gno analogico? 

Un possibile candidato è il problema 
che richiede di trovare il percorso 
più lungo che unisce due punti di un grafo, 
compito molto più arduo che trovare il 
percorso più breve. In effetti, il problema 
è detto NP- completo, una proprietà che 
pare condannarlo all'eterna intrattabilità 
algoritmica. (I lettori che volessero sa- 
perne di più sulla /VP-completezza e che 
non temono di affrontare un po' di nota- 
zione matematica sono invitati a consul- 
tare lo splendido libro Compuiers and In- 
iraciabiliiy: A Guide io the Theory of 
NP-Completeness, di Michael R. Gareye 
David S. Johnson degli AT&T Bell Labo- 
ratories.) 

Quando occorre, un problema va af- 
frontato con una certa forza. Prendiamo 
la rete di spaghi che era stata tesa per 
risolvere il problema del percorso più 
breve. Se si tira con più forza, comincia a 
rompersi uno degli spaghi, poi un altro. 
Alla fine, subito prima che la rete si spezzi 
in due, tutti gli spaghi chcrimangono in- 
tatti sono tesi. Abbiamo risolto il proble- 
ma del percorso più lungo. 

Ma è proprio così? Il metodo è efficace 
per alcune reti, ma non per altre. I lettori 
possono divertirsi a scoprire esempi di 
entrambi i tipi di grafo. A ogni stadio 
dell'operazione di tensione, quando più 
di uno spago è teso, prendete in conside- 
razione l'ipotesi peggiore a proposito di 
quello che si spezzerà. 

Forse si sarebbe dovuto pensare qual- 
cosa di meglio di una soluzione analogica 
a un problema NP- completo. La teoria 
della computabilità, però, dice solo che 
difficilmente un calcolatore digitale può 
risolvere un problema NP- completo; nul- 
la vieta che possa cedere a metodi analo- 
gici. Quindi, proviamo ancora. 

Il problema dell'albero di Steiner mi- 
nimo richiede di collegare ai punti del pia- 
no con un grafo della minor lunghezza 
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complessiva possibile. Il problema è vir- 
tualmente identico a quello di collegare // 
città con una rete di strade hi cui lunghez- 
za totale sia la minore possibile È consen- 
tito prendere come vertici del grafo non 
sologli/7 punti di partenza, ma anche altri 
punti aggiuntivi che rappresentano, per 
così dire, degli incroci in campagna. È 
facile capire che il grafo minimo deve es- 
sere un albero: un grafo senza cappi chiu- 
si. Risulta, inoltre, che tutti i vertici ag- 
giuntivi dell'albero minimo sono uniti ad 
altri tre vertici da linee che foimano ango- 
li di 120 gradi Puna con l'altra (si veda la 
figura in basso a pagina 112), 

11 problema dell'albero di Steiner mi- 
nimo è /VP-completo e non si conosce 
alcun algoritmo che richieda meno di 2" 
passi per risolverlo (dove n è il numero di 
vertici). Ciononostante, c'è uno strano 
congegno, che io chiamo Bubbie Analog 
Gadget, che sembra fornire una soluzio- 
ne semplice al problema. Attaccate due 
fogli paralleli di plastica rigida trasparen- 
te a un manico e inserite degli spilli che 
rappresentano i punti da collegare. Ora 
immergete il congegno in una soluzione 
di sapone poi tiratelo fuori: avTete sotto 
gli occhi una pellicola di sapone che col- 
lega gli n spilli in una bella rete ad albero 
di Steiner. 

Rallegrarsi per questa soluzione è però 
prematuro. Come si può essere sicuri che 
l'albero generato sia quello di lunghezza 



minima? La pellicola di sapone crea 
sempre la più breve rete possibile per 
una data topologia, ma forse c'è un'altra 
topologia in cui si potrebbe formare un 
albero ancora più breve. A seconda della 
configurazione di spilli e dell'angolo con 
cui viene estratto il congegno dalla solu- 
zione, la lunghezza della pellicola può 
essere o può non essere il minimo assolu- 
to. Ancora una volta, il tentativo di risol- 
vere un problema /VP-completo con 
metodi analogici è fallito. 

Uno dei più famosi problemi della 
computazione è decidere se un dato 
intero N è composto o primo. (Se ha fat- 
tori diversi da N e 1 è composto; in caso 
contrario è primo.) Per una velocissima 
soluzione analogica di questo problema 
c'è LAG, il Laser Analoe Gadget Dispo- 
nete due specchi paralleli, 5/ e S2 e due 
laser in modo che entrambi facciano rim- 
balzare la luce avanti e indietro da SI a 
S2, come si vede nella figura della pagina 
precedente. L'angolazione di un laser è 
tale che la luce rimbalzi N volte da ciascu- 
no specchio e infine colpisca un rilevatore 
posto all'estremità di SI. Il secondo laser 
è posto in modo che il suo raggio sia ini- 
zialmente coincidente con quello del pri- 
mo laser, ma il secondo raggio possa poi 
seguire differenti angoli. 

Col variare dell'angolo, il secondo rag- 
gio periodicamente colpisce il rilevatore 



all'estremità di SI. Lo specchio SJ ha 
anche, per tutta la sua lunghezza, una 
banda di rilevamento che può segnalare 
quando due raggi colpiscono lo stesso 
punto. Un semplice circuito elettronico 
controlla sia il rilevatore all'estremit à del- 
lo specchio sia la banda di rilevamento; 
quando essi segnalano una coincidenza 
simultanea, il circuito accende una spia 
luminosa. Il segnale indica che il numero 
non è primo ma composto: perché ci sia 
stata una doppia coincidenza il secondo 
laser deve aver fatto rimbalzare la sua 
luce n volte dallo specchio SI ed n deve 
anche essere un divisore di N. 

Parlando della difficoltà di decidere se 
un numero N è composto o primo, biso- 
gna stare attenti a misurare la dimensione 
del problema. Se la dimensione è definita 
semplicemente come /V, ci sono algoritmi 
digitali che possono risolvere il problema 
in tempo polinomiale. Di solito si consi- 
dera meglio, però, definire la dimensione 
come log /V, perché questa è 14 lunghezza 
della successione di cifre necessaria a 
rappresentare N. Con questa misura nes- 
suno sa se il problema del numero primo o 
composto sia /VP-completo o meno. Sulla 
base del successo del calcolatore lag e 
del fallimento di altri congegni analogici, 
si può ipotizzare che il problema non sia 
/VP-completo? 

Finora ho accuratamente evitato di par- 
lare della possibilità di costruire effetti- 
vamente congegni come sag, RAG, stag, 
bag e lag. Anche se tutti potrebbero es- 
sere costruiti e fatti lavorare, in qualche 
modo, a piccoli problemi, sarebbestupido 
pensare di costruirli avendo in mente di 
fare seriamente dei calcoli. Eppure, con- 
siderati nel contesto di un mondo ideale 
in cui siano disponibili materiali ideali, 
tutti i congegni funzionano, per definizio- 
ne, esattamente come descritto. È affa- 
scinante chiedersi quali siano esattamen- 
te (in questo mondo ideale) i calcoli ana- 
logici possibili. 

Mi interesserebbe ricevere da qualche 
lettore la descrizione di altri congegni 
analogici. Non so chi abbia inventato i 
primi due dispositivi di cui ho parlato; 
fanno parte del folklore della scienza dei 
calcolatori. Il congegno con l'elastico 
sembra sia stato inventato da Marvin L. 
Minsky e Seymour A. Papert del Massa- 
chusetts Institute of Technology. Quello 
col sapone l'ho trovato nel meraviglioso 
libretto di Cyril Isenberg The Science of 
Soap Films and Soap Bubbles. Il conge- 
gno con il laser è una mia invenzione. 

II congegno con il laser mi fa venire in 
mente un piccolo problema su cui forse i 
lettori possono divertirsi a riflettere. C'è 
una scatola quadrata sul piano con le pa- 
reti interne rivestite di specchi perfetta- 
mente riflettenti. Nel regno ideale di cui 
parlavo si potrebbe togliere il punto a uno 
dei vertici e proiettare un raggio unidi- 
mensionale di luce laser nella scatola at- 
traversoquestobuco incredibilmente pic- 
colo. 11 congegno risultante calcola qual- 
cosa di molto profondo a proposito del- 
l'angolo del raggio. La risposta dipende 
dal fatto che la luce esca o non esca dalla 
scatola, ma qual è la domanda? 
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GALILEO ERETICO 

di Pietro Re doridi 

Einaudi, Torino, 1983, pp. 464 

(L. 25 000). 

Quando in un giorno forse non troppo 
lontano si passerà a collocare in adeguata 
posizione, tra le opere di Brahe-Keplero, 
di Cartesio, di Fermat, quelle di Galileo, 
si dovrà tener conto anche di questo Gali- 
leo eretico di Redondi. E non tanto perché 
riteniamo che la sua ardita ipotesi (in base 
alla quale la condanna del 1633 sarebbe 
imputabile all'atomismo di Galileo, men- 
tre quella di recidività in copernicanesimo 
non sarebbe stata che una motivazione 
ufficiale di comodo) possa essere accetta- 
ta dagli storici della scienza, quanto inve- 
ce perché consideriamo magistrale quella 
sua collocazione nella logica reale del suo 
tempo del modo di pensare, di agire, di 
comportarsi di Galileo e degli esponenti 
della sua scuola. 

In una lettera, ignorata dagli storici e 
scoperta dall'autore nell'Archivio dell'ex 
Sant'Uffizio, un ignoto (per noi) segnala- 
va a una ignota (per noi) V. P.ta R.ma le 
difficoltà che l'atomismo del Saggiatore 
veniva a creare per la presentazione tomi- 
stico-tridentina della transustanziazione 
nell'Eucaristia. 

Da questo documento, ricordando le 
difficoltà e i problemi sollevati alla Chiesa 
dal delicato argomento nei secoli a inizia- 
re da Berengario di Tours (XI secolo), 
Redondi trae spunto per la sua ardita 
«interpretazione razionale» della vicenda 
galileana, che egli conduce poi con ecce- 
zionale finezza e rigore logico, ancorando 
quasi ogni sua affermazione a una vastis- 
sima documentazione di supporto. 

Elemento di base per l'ambientazione e 
l'interpretazione sopra accennata gli è la 
convinzione che gli storici non abbiano 
saputo «procedere secondo la ragione» 
dei tempi di Galilei, restando invece an- 
corati alla «ragione» dei loro propri tem- 
pi. Ora, la ragione del Seicento richiede- 
va, non.come eccezione ma come norma 
pressoché inderogabile, il doppio saper 
procedere «manifesto e nascosto»; da cui 
deriva l'altrettanto inderogabile necessità 
per lo storico di saper leggere il nascosto 
per capire la realtà, anche quella sotto- 
stante alla condanna del 1633. 

A tale scopo, sullo stesso sfondo della 
guerra dei trentanni di manzoniana 
memoria, Redondi rianima la Roma di 
Urbano VI 1 1 e le fa gradualmente rivivere 
le sue vicende storiche, politiche, religio- 



se, culturali, nelle proprie piazze e strade 
e vicoli e nei propri uffici, sale, collegi; si 
tratta di costruzioni tuttora esistenti, ma 
che forse, per essere in sintonia con l'au- 
tore, resteranno «proprie» solo per colo- 
ro che le hanno costruite e semplicemente 
«in visione» per i posteri di passaggio. 

In questo paesaggio concreto al detta- 
glio, Redondi colloca una folla di perso- 
naggi reali al dettaglio, i quali pur essendo 
individuabili come membri dell'organiz- 
zazione galileana, o del Collegio Cardina- 
lizio, o della Compagnia di Gesù o del 
Santo Uffizio, agiscono però sempre an- 
che come individui, secondo quindi il loro 
carattere e i loro interessi. Di conseguen- 
za, gli stessi protagonisti. Urbano Vili e 
Galileo, nascosti e lontani dalla scena 
viva, ma pur sempre onnipresenti, tendo- 
no sì le fila del tutto, ma le fila stesse 
vengono infine a prendere configurazioni 
reali di equilibrio alle quali partecipano 
anche tutte le forze dei singoli che tendo- 
no gli altri capi. 

Redondi studia le situazioni seguendo 
appunto questo equilibrio dinamico va- 
riabile con i tempi, da una posizione chesi 
trova quindi agli antipodi non solo di 
quella oleografica ottocentesca dell'in- 
quisitore «feroce e ignorante» di fronte al 
Galileo martire della scienza, ma anche di 
quella attuale della «buona scienza-catti- 
va tecnologia». 

Dalla necessità di mantenere in equili- 
brio il reale sistema di forze nel 1632-33 è 
derivata, come evento pressoché inevita- 
bile, la condanna di Galileo, sia poi stata 
quella ufficiale nota o quella coperta da 
«segreto del Sant'Uffizio» (come vuole 
Redondi) la sua reale motivazione. 

Per l'autore l'origine remota della con- 
danna stava dunque nelle implicazioni 
eucaristiche dell'atomismo del Saggiato- 
re \ quelle del Dialogo (il Papa stesso ave- 
va dichiarato al Niccolini che «Galileo 
aveva ardito d'entrar dove non doveva e 
in materie le più gravi e pericolose che a 
questi tempi si potesser suscitare») 
avrebbero poi fatto traboccare il vaso in 
un periodo in cui esso era colmo anche nei 
confronti del Papa. Nell'estate del 1632 
infatti, allorché il Dialogo cominciò a cir- 
colare a Roma, i cattolici erano militar- 
mente in piena crisi al nord sotto gli attac- 
chi di Gustavo Adolfo e i Gesuiti stavano 
pagando duramente al nord e al sud, an- 
che per lo scarso appoggio papale alla 
loro strenua difesa dell'ortodossia triden- 
tina; il Papa stesso poi era per motivi poli- 
tici sotto tiro diretto della Spagna, via il 
cardinale Borgia, mentre il cardinale 
Ludovisi prospettava addirittura un con- 
clave antipapale. 

Galileo aveva rifinito al dettaglio la sua 
opera prestando estrema attenzione al 
«proceder manifesto e nascosto»; l'aveva 
resa formalmente asettica; il suo servizio 
informazioni romano gli aveva fornito 
tutti gli elementi per tale raffinata tattica, 
ma egli aveva sferrato l'attacco al mo- 
mento sbagliato e fallita la strategia, co- 
sicché aveva dovuto pagare il suo errore 
con l'esilio al «Gioiello» di Arcetri. D'al- 
tra parte gli era andata eccezionalmente 
bene nel 1623, allorché aveva fatto uscire 



con tempismo perfetto il Saggiatore; no- 
nostante quella sua meravigliosa teoria 
delle comete che aveva fatto reagire an- 
che Keplero, allora il Saggiatore aveva 
sfondato, ed era toccato al povero padre 
Grassi, che di ragioni ne aveva peraltro 
più d'una, sorbirsi tutta l'acredine profusa 
nell'opera, oltre ogni limite, dal superpro- 
tetto papale. 

Secondo Redondi la condanna di Gali- 
lei con la motivazione ufficiale fu un com- 
promesso (lunico possibile in quel mo- 
mento per Galilei e per il Papa), e che lo 
scienziato accettò dopo un colloquio sen- 
za testimoni con il Padre Maculano; l'ar- 
gomento dell'accusa vera sarebbe rimasto 
coperto come quello delle riunioni della 
Commissione dei teologi dal «segreto del 
Sant'Uffizio». 

Comunque siano andate le cose, anche 
la Chiesa fece allora il suo errore stra- 
tegico, che a sua volta pagò nei secoli 
successivi. (E. Picuui) 
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In questi ultimi anni l'afasia (il com- 
plesso dei disturbi del linguaggio conse- 
guenti a lesioni cerebrali focali) è stata 
studiata da un numero crescente di ricer- 
catori secondo una impostazione di tipo 
linguistico e psicolinguistico. In breve, 
secondo questi indirizzi di ricerca, l'afasia 
viene interpretata sulla base di modelli 
psicolinguistici della comprensione e del- 
la produzione del linguaggio normale. In 
aggiunta a una ridefinizione dell'afasia in 
termini diversi da quelli tradizionali, que- 
sto tipo di studi puòcostituireunafonte di 
dati sperimentali importante per l'even- 
tuale modificazione e ulteriore elabora- 
zione di tali modelli. 

Le ricerche orientate in questo senso 
hanno prodotto, particolarmente nell'ul- 
timo decennio, una enorme mole di lette- 
ratura, perloppiù in lingua inglese, su rivi- 
ste o libri di taglio specialistico. Mancava 
tuttavia una sintesi in lingua italiana, e il 
volume curato da Guido Gainotti, neu- 
ropsicologo clinico, viene opportunamen- 
te a colmare la lacuna. 

Il lettore del tutto digiuno della materia 
troverà assai utile il capitolo di Gainotti, 
che succintamente espone i modelli inter- 
pretativi tradizionali dell'afasia, nati tra la 
fine dell'Ottocento e l'inizio del Novecen- 
to. Chi invece già conosce le interpreta- 
zioni classiche, peraltro ripetutamente 
esposte anche nella letteratura in lingua 
italiana (vedi la recensione su «Le Scien- 
ze»,^ 135, 1979), concentrerà la propria 
attenzione sui quattro capitoli centrali del 
volume. 

Un modello psicolinguistico del lin- 
guaggio è esposto, brevemente e in modo 
assai chiaro, da Domenico Parisi nel capi- 
tolo secondo (per un approfondimento 
dell'impostazione di questo autore è utile 
la lettura di Linguaggio, conoscenza e 
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